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RESUMO

Os modelos de qualidade do ar requerem campos meteoroldgicos e dados geograficos acu-
rados para fazer a correta modelagem do transporte quimico. Para este fim, na Regiao
Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV) utiliza-se o modelo numérico de mesoescala
WRF. A propriedade fisica e biologica da superficie terrestre tem sido afetada progres-
sivamente como consequéncia da mudanca de uso do solo. Isto deve-se principalmente a
urbanizacao e praticas agricolas e de floresta. No entanto, o problema de usar parime-
tros como a cobertura de solo fornecidos pelo USGS é que sdo disponibilizados com data
de atualizacdo em 1993. Além disso, tem-se o alto custo computacional da assimilag¢io
de dados reais (dados meteorologicos de observagao) para obter previsdes mais acuradas.
Para o qual tem-se como objetivo principal avaliar a influéncia da especificacao de dados
de entrada referentes ao uso e cobertura da terra, juntamente com a assimilacdo de dados
meteorolégicos (observagoes diretas) para avaliar o desempenho do modelo WRF para a
Regiao Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV).

Como parte do trabalho de gerar dados geograficos acurados foi realizado analises de ima-
gens de satélite. Estas fornecem dados de excelente qualidade, com informacoes suficientes
para gerar os dados geogréficos desejados. Por tanto, trabalhou-se especificamente para
uma area pequena de 120km x 120km que abrange toda a RMGV e é centrado na Es-
tacdo Aeroporto. Por outro lado, para fazer o tratamento de dados com o objetivo de
implementar a base de dados geograficos novos para a RMGV foram seguidos varios pas-
sos. Estas foram agrupados no pré-processamento de imagens para o Uso e cobertura da
terra com as 24 categorias de Uso do solo sugerido pela USGS e as equivaléncias para o
sistema, brasileiro para a area da RMGV. No entanto, para a Granulometria e textura ndo
teve maior problema do que acurar as informagoes existentes, assim como para a Topogra-
fia. De resto, para a Assimilacdo de dados em quatro dimensées (FDDA), o relaxamento
Newtoniano ou nudging (método de assimilagdo de dados continuo que ajusta as variaveis
dinamicas do modelo gradualmente para as observagdes mediante a adigdo de uma ou mais
equagoes prognosticas) foram gerados arquivos contendo relatorios dos registros de dados
meteorologicos superficiais da Fstacdo Aeroporto. Em consequéncia, o desempenho da
modelagem da diregdo e velocidade do vento e temperatura, utilizando para a modelagem
a base de dados geografica atualizada teve uma leve melhora com parado com o uso da

fonte de dados USGS. Embora, nao todos os meses atingiram as faixas para os indicadores



sugeridas para todas as estagoes. No entanto, para avaliar o desempenho da modelagem
da direcio e velocidade do vento e a temperatura para todas as estacoes, fazendo uso dos
dados geogréficos atualizados com a influéncia do nudging afetando o dominio d01 melhora
em todos os meses. Assim, quando é utilizado a influéncia do nudging para dominio d01 e

d02 juntos melhora as modelagens ainda mais que quando for influenciado s6 o dominio d02.

Palavras Chaves: WRF, Influéncia do uso e ocupagio do solo, Assimilagao de dados.



ABSTRACT

Air quality models require accurate meteorological fields and geographic data to make the
correctly modeling of chemical transport. For this purpose, the Metropolitan Region of
Greater Victoria (RMGYV) uses the numerical mesoscale model WRF. The physical and
biological property of the land surface has been progressively affected as a consequence of
the change in land use. This is mainly due to urbanization and farming and forest practices.
However, the problem about the use of parameters such as soil coverage provided by the
USGS is that they are available with ultimate update date in 1993. In addition, there is the
high computational cost about the assimilating of real data (observational meteorological
data) to obtain more improve on the forecasts. For this purpose this study has the main
goal evaluate the input datas regarding to land use and cover, together whit specification
the meteorological assimilation data (pontual observations) to evaluate the performance of
the WRF model for the Regiao Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV).

As part of the work of generating accurate spatial data, satellite image analysis was perfor-
med. These provide excellent data quality, with enough information to generate the desired
geographic data. Therefore, we have worked specifically for a small 120km x 120km area
that covers the RMGYV whole and is centered at the Airport Station. On the other hand, to
make the data treatment with the objective of implementing the new geographic database
for the RMGV, several steps were followed. These was grouped on the preprocessing of
images for the land use and cover with the 24 categories of land use suggested by the USGS
and the equivalent to the brazilian sistem for the RMGYV area. However, for soil granu-
lometry and texture it had no greater problem than accurate the existing information, as
well as to Topography. As well as, for the four-dimensional data assimilation (FDDA), the
Newtonian relaxation or nudging (continuous data assimilation method that adjusts the
model’s dynamic variables gradually for observations by adding one or more prognostic
equations) were generated files containing the reports of the surface meteorological data
of the Aeroporto station. As a consequence, the modeling performance of the direction
and speed of the wind and temperature. In consequence, the modeling performance of the
speed and direction of the wind and temperature, using to modeling with updated geo-
graphical database has a slight improve compared with using USGS data source. Although,
not every month they hit the flags for the suggested indicators for all seasons. However,

to evaluate the modeling performance of wind direction and speed and temperature for all



seasons, making use of the updated geographic data with the influence of nudging affecting
the domain d01 improvement in every month. Thus, when the influence of nudging for do-
main d02 is used, it improves modeling even more than when was used together domains
d01 and d02 is influenced.

Key Words: WRF, influence of the land use and occupation, data assimilation.
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1 INTRODUCAO

A atmosfera é uma camada de gas fina que envolve o planeta, com cerca de 500-600km
de altitude desde a superficie até o topo. Dividida em cinco camadas de acordo com a
quantidade de radiacdo atmosférica que é absorvido. Desde o mais exterior até o mais
préoximo da superficie as camadas sdo divididos principalmente em; exosfera, termosfera,
mesosfera, estratosfera e troposfera, esta tltima, é a camada que nos rodeia e é influenciada
por as atividades humanas desenvolvidas e a vida nesta (STULL), [1988). A troposfera é
considerada limpo quando apresenta composicao natural que é requisito basico para a satude
e bem-estar da populacdo. Nesse sentido, entende-se por poluicdo atmosférica a qualidade
do ar que tem sido modificado (apresenta alteracao) em relacao a sua composi¢ao natural.
Para o estudo da poluicdo do ar, comumente tem-se redes de monitoramento, os quais
sdao limitados e focados em &areas especificas. Estas ferramentas sdo parte de programas
de monitoramento da qualidade do ar, focado principalmente na avaliagdo continua da
evolucao e registro da qualidade do ar. Alem dos dados de monitoramento, sdo necessarios
modelos de qualidade do ar para ajudar no estabelecimento/atualizagdo de normas de
qualidade do ar, avaliacdo de programas de reducido de poluicao atmosférica, elaboracao
de planos de contingéncia e replanejamento do uso e ocupacao do solo com o objetivo de
reduzir os efeitos da poluigao atmosférica (VORMITTAG et al.; 2014), daqui a importancia
de modelos que possam ajudar na previsdo da qualidade do ar.

Os modelos de qualidade do ar utilizados para a predicdo podem ser classificados como;
gaussianos, numéricos, estatisticos e fisicos. Os modelos gaussianos consideram-se apropri-
adas para a estimacdo do impactos dos contaminantes nao inertes, os modelos numéricos
tém maior aplicacdo ao estimar a poluicao do ar por fontes multiplas que emitem conta-
minantes inertes, os modelos estatisticos sao adequados quando nao se conhece bem os
processos fisicos e quimicos (SALAS| 2004). Todos estes modelos sdo amplamente usados
por organizacoes encarregados de controlar a poluicao do ar, identificando as contribuic¢Ges
de fonte e ajudam no desenho e planejamento de estratégias efetivas para o controle da
poluicdo do ar.

Dentro dos modelos numéricos tem-se o modelo fotoquimico, este é composto por um

modulo quimico que serve para representar os processos de transformacdo quimica e de
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fase, um modulo meteorolégico que fornece os campos de ventos, temperatura, umidade,
etc. Necessarios para a solucao das equagoes de continuidade de cada composto e um
moédulo que resolve os processos de transporte; estes médulos estdo conectados com bases
dados de inventario de emissoes, topografia e usos da terra (EPA| 2016; [SALAS, [2004)).

O moédulo meteorolégico usa previsdes pre-processadas por um modelo meteoroldgico glo-
bal, para este fim existe um grande nimero de modelos desenvolvidos por diversas agencias
e 6rgaos meteoroldgicos, entre os quais temos principalmente: o Global Forecats System
(GFS) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), United Kingdom
Model (UKMO) modelo da Met Office, o Generic Model Environment (GME) desenvolvido
pela Alemanha, o modelo global European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWTF) e o Weather Research Forecast (WRF).

Os modelos matematicos meteorolégicos sao usadas para replicagdo ou predicao da cir-
culagdo atmosférica em periodos temporais curtos e longos (MMb5] |2015). No entanto,
quando o modelo de previsao numérica meteorolégica tem resolugao espacial mais acurada
representam melhor os fluxos de ar urbano e a poluicdo do ar envolta. E por isso que,
para a aplicagdo em estudos de qualidade do ar visa-se necessario campos meteorolégicos
acurados para fazer a correta modelagem do transporte e processos quimicos envolvidos
na atmosfera. Para este fim, na Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) utiliza-
se 0 modelo numérico de mesoescala WRF, desenhado originalmente para fazer predicao
climatica numérica e nao expressamente para estudos climdticos.

Para inicializar as modelagens com o WRF precisa-se de diversos dados de entrada, os
quais sao: dados geograficos (trabalhado no pacote geogrid) com o qual se define o dominio
da modelagem e serve para interpolar os dados geograficos para cada escala de resolucao, os
dados meteorologicos (trabalhado no pacote metgrid) dos quais serdo extraidos os campos
meteorologicos de modelagem global que tem como formato disponiveis GRIB e GRIB2,
finalmente estes serdo juntados (trabalhado no pacote ungrib) e servirao de inicializagao
para rodar o WRF. Os parametros (geograficos e meteorologicos) inseridos dentro do WRF
sdo normalmente usados os do United States Geological Survey (USGS) que sao de dominio
aberto que podem ser adquiridos desde o site do WRF com resolucao espacial de até meio
grau. Os dados de uso e cobertura da terra USGS com 24 categorias, utilizados no WRF
estao baseados nos dados do satélite AVHRR (campanha abril 1992 até margo 1993) usando
a resolucao aproximada de 1km (SCHICKER et al.l [2011; SERTEL et al., |2019). Contudo,

estes dados estao desatualizados, que poderia acarrear erros ou estimacoes incorretas nas
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modelagens futuras que fazem uso destes dados sem passar antes por uma atualizagao.
No entanto, para o trabalho com relevo mais acurado encontra-se disponivel no geoportal
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) dados de elevacdo digital de 90 metros
de resolugdo que sdo produzidos originalmente pela NASA. Os parametros meteorologicos
utilizam-se dados de reanélise fornecidos pelo National Center for Atmospheric Research
(NCAR) com resolucao espacial de 30 arc segundos (~ 900 m ou meio grau) de grade a
cada seis horas (ARW| 2014)).

Para avaliar o dominio geografico (area) da modelagem leva-se em consideracao a existéncia
de paisagens, colinas, vales, etc. Os quais tendem a produzir ou concentrar o fluxo do
vento, consequentemente a média da velocidade do vento é influenciado por estes fatores.
O anterior dito pode ser causada também pelo aquecimento diferenciado nos lados dos
vales, esta informacao bésica da distribuicao espacial dos tipos de uso e cobertura da terra é
fundamental nas diversas areas de pesquisa (CARROLL et al.,|2016), entre elas a circulagao
diurna. A propriedade fisica e biologica da superficie terrestre tem sido afetada, que é
consequéncia da mudancga de uso do solo, devido principalmente & urbanizacao e praticas
agricolas e de floresta. Assim, o problema de usar parametros como a cobertura de solo de
datas passadas é o fato de terem variagoes no tempo (ndo sdo constantes), que podem ser
produto da remocao de vegetacao, incremento da area urbana e suburbana, mudancas na
agricultura (tipo de plantio), perda de areas glaciais, entre outros. Que alteram os efeitos
do forcamento radiativo e tem impacto potencial no clima global e regional. O uso do solo,
mudancas na cobertura do solo, clima natural ou antropogénico influencia os processos
na atmosfera assim como na disponibilidade de umidade, fluxos superficiais, albedo e a
circulacao local. Modelos meteorolégicos como o WRF usam as categorias de uso da terra
para inserir parametros e valores iniciais na grade (albedo, rugosidade superficial, etc.),
assim, parametros como orografia e textura do solo sdo usados os quais é sabido sdo nao
dependentes do uso do solo, entanto, alguns modelos podem utilizar conjuntos de dados
de cobertura vegetativa por separado (SCHICKER et al., [2015)).

Para a modelagem o modelo computacional requer que as condigdes inicias sejam mais
acuradas para fazer representacoes mais realistas da atmosfera. Os dados de condigoes
iniciais e contorno utilizados pelo WRF, estao baseados em dados de reanalise obtidos do
modelo NCEP-FNL com resolucio horizontal aproximada de meio grau. E por isso que,
precisa-se da inclusao de dados de observagoes superficiais que possam ajudar na previsao

da modelagem. Isto é conhecido como assimilacao de dados, o que faz ao modelo incluir
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este valor de medicdo real junto com os dados do modelo NCEP-FNL na modelagem.
O uso da assimilacdo de dados significa for¢ar os dados de entrada providenciando um
valor inicial mais préxima da realidade para a modelagem. Contudo, tem-se o alto custo
computacional da assimilagdo de dados reais (observagdo) para obter previsoes precisas.
Assim, muitos pesquisadores trabalharam no desenvolvimento de métodos computacionais
mais econdmicos, desenvolvendo diversos métodos, entre estes o nudging. Por este motivo,
o método nudging foi apresentado pela primeira vez em 1974 por Kistler como um método
empirico para assimilacao de dados, adicionando um termo nas equacoes prognosticas desta
que forca a solucdo direcionando esta influéncia as observagoes, obtendo desta maneira
menos equagoes a serem resolvidas pelo modelo (KALNAY [2003).

Com o fim de realizar a simulagdo do comportamento temporal e espacial da Camada, Li-
mite Planetaria (CLP), [Santiago| (2009)) faz comparagoes das previsoes do modelo com os
dados das observacdes superficiais de varias estagdes meteorologicas, pertencentes 4 Rede
Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar (RAMQATr) e radiossondagens. Fo-
cado especialmente em dois perfodos distintos de avaliagao do desempenho da modelagem,
inverno e verao, onde o modelo WRF consegue melhor ajuste durante o periodo do verao.
Em 2014 continuou-se o desenvolvimento do conhecimento do WRF. Por outro lado, com
o objetivo de identificar e caracterizar a evolucdo diaria da Camada Limite Atmosférica
(CLA) na Regido Metropolitana da Grande Vitéria - Espirito Santo - Brasil e na Regido de
Dunkerque - Nord Pas-de-Calais - Franca [Salvador| (2014) avaliou a acuracia de parame-
trizacoes usadas no modelo meteorolégico WRF. Neste estudo utilizaram-se trés esquemas
de parametrizagdes para a CLA, tendo como resultado para a Regido de Dunkerque o
melhor acurado o conjunto de parametrizacbes MYJ para a CLA com a parametrizacao
Noah, para a RMGV as parametrizacoes YSU para a CLA e Noah para a camada li-
mite superficial foram os de melhor acurdcia nas previsdes. Ja em 2015, com o objeto
de avaliar a formacao e o transporte de Material Particulado na Regiao Metropolitana da
Grande Vitoria (RMGV). Santiago| (2015)) utilizou o The Models-3 Community Multis-
cale Air Quality Modeling System (CMAQ), para os quais foram modelados os campos
meteorologicos tridimensionais utilizando o modelo meteoroloégico Weather Research and
Forecasting (WRF) na versao 3.4.1. Entretanto. Continuando [Loriato| (2015), com o obje-
tivo de estudar o transporte atmosférico de PMig e SO2 em regides costeiras urbanas usou
o modelo WRF para fornecer dados meteoroldgicos de entrada para o CMAQ. [Pedruzzi

(2016) avalia a influéncia das condi¢oes de contorno diferentes nas simula¢oes do modelo
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Community Multi-scale Air Quality (CMAQ) na Regiao Metropolitana da Grande Vitoria
(RMGYV), para o qual avaliou-se varias parametrizagoes meteorologicas do modelo WRF
versao 3.6.1, encontrando que a melhor foi a composta por os esquemas WSM3 (microfi-
sica), RRTM (radiacdo de onda longa), Dudhia (radiagdo de onda curta), revised MM5
Monin-Obukhov (camada superficial), Noah land-surface model (superficie terrestre), Bou-
Lac (CLP) e Betts-Miller-Janjic (cumulus). Mostrando-se desta forma que estes trabalhos
anteriores realizados no laboratério de qualidade do ar da UFES, nao puderam realizar
especificacoes dos dados geograficos, nem mesmo da assimilagdo de dados de observacoes
superficiais para melhorar as simulacoes.

Exibindo a grande importancia do refinamento dos dados de entrada para previsoes com
modelos meteorologicos. Neste sentido pesquisas diversas apontam a falta de acuracia da
especificacdo e atualizacio da classificagdo do tipo de solo utilizado pelo WRF. Assim [Sal-
vador| (2014) aponta que a informacdo de utilizada pelo WREF difere da realidade segundo
a classificacao realizada pelo IBGE. Entao, requer-se a melhora da sensibilidade e desem-
penho do modelo WRF, podendo ser logrado melhorando tanto a resolucao de grade como
o direcionamento das simulagoes ha as observagcoes.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da especificacdo de dados
de entrada referentes ao uso e cobertura da terra, juntamente com a assimilacao de dados
meteorologicos (observagoes diretas) para avaliar o desempenho do modelo WRF para
a Regidao Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV). Assim, os objetivos especificos do

trabalho sao:

e Dispor de novos e atualizados mapas de uso e cobertura da terra e relevo de alta

resolucao (~100 m) para modelagem na RMGV.

e Demonstrar os efeitos na modelagem meteorolégica do WREFE com o conjunto de dados

de uso e cobertura da terra e topografia com resolucao maior que 30 segundos.

e Avaliar o efeito da influéncia da assimilacdo de dados de superficie na acurécia das

simulacoes meteoroldgicas do WRF para a RMGV.

Esta dissertacao esté dividida em 6 capitulos. Apos este material introdutério que tentam
descrever brevemente os fatores que motivaram a realizacdo desta pesquisa (Capitulo 1),
o Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, na qual estdo descritos os problemas e os

conceitos basicos para o entendimento do trabalho todo isto acompanhado de um breve
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resumo dos trabalhos semelhantes realizados por diversos pesquisadores. O Capitulo 3
apresenta a metodologia usada para o desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 4
apresenta os resultados obtidos e discussoes. O Capitulo 5 descreve as conclusoes e deixa
algumas recomendacoes para os trabalhos futuros. Finalmente o Capitulo 6 que contém

08 anexos, apresenta as tabelas dos resultados obtidos.

25



2 REGIAO DE ESTUDO

O objetivo desta secao é descrever de maneira sucinta, as principais caracteristicas geogra-
ficas da Regiao Metropolitana da Grande Vitoria, enfatizando os aspectos relacionados a

ocupacao do solo, relevo e dados meteorolégicos.

2.1 Regiao Metropolitana da Grande Vitoria

A Regiao Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) localizada na regido sudeste do es-
tado do Espirito Santo, situada na latitude sul 20°19'09’ e longitude oeste de Greenwich
40°20/50" é constituida pelos municipios de Vitoria, Vila Velha, Cariacica, Serra, Guarapari,
Viana e Funddo. Sua érea é de 2331,03 Km? e possui uma populacio de aproximadamente
1,9 milhdo habitantes, com densidade demografica de 808,27 hab/km? aproximadamente,
o que representa cerca de 48% da populagao total do estado. (IBGE, 2015).

A RMGYV ¢ o principal polo economico do estado que representa aproximadamente 63,13%
do PIB total do estado, onde 65,55% deste proveniente do setor terciario, 34,03% do setor
secundario e 0,42% do setor primario da economia. Nessa regiao encontram-se atividades
de siderurgia, pelotizacdo, mineragdo (pedreiras), cimenteiras, industria alimenticia, usina
de asfalto, etc.(IJSN| |2008]).

O litoral vitoriense visto desde satélite da a aparéncia de ser recortado, ja que possui
40% do territorio coberto por morros. O relevo da Grande Vitoria é caracterizado por:
cadeias montanhosas nas por¢oes Noroeste sendo o Mestre Alvaro o pico mais alto (869m
de altitude) e Oeste (Regiao Serrana), planicies (Aeroporto e manguezais) e planaltos
(Planalto Serrano) na porcdo Norte, Planicies (Barra do Jucu) na porcao Sul. Todas
porgoes sdo intercaladas por macigos rochosos de pequeno e médio porte (IEMA, [2013).
A regiao da Grande Vitoria possui, clima tropical quente (temperatura média do més mais
frio 18,8 °C' e a minima é 2°C mais quente que o resto de municipios) e timido com sub-
secdo no més de agosto, com temperaturas maximas normalmente em dezembro e janeiro

(TEMA], 2013).
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2.2 Uso do solo no Espirito Santo

A estrutura geomorfologica do territério do Espirito Santo determina o tipo de uso da
terra, os macigos rochosos que sdo destinados & preservacdo albergam a mata atlantica,
areas de pastagem, as principais culturas sdo banana e café, dreas urbanas principalmente.
A classificacdo de uso e ocupacao do solo da cidade de Vitoria gerada para o 2010 por [Rios

et al.| (2011)), tem distribuicao diversificada e pode-se ver na Tabela

Tabela 1: Classificagdo de uso e ocupagao de solo para Vitoria, adaptado do (RIOS et al.|
2011))

‘ Classes H Area (km?) ‘ Area (%) ‘
Area urbanizada || 29,062 39,29
Area verde 23,201 31,37
Solo exposto 10,711 14,48
Agua 0,661 0,89
Parque industrial || 9,051 12,24
Minério 1,273 1,72

Segundo Lorena et al.,| (2013) o uso e cobertura da terra para o estado do Espirito Santo
para o ano de 2010, na escala 1:100.000 se observam determinadas caracteristicas dentro
do territério capixaba. Entre elas, o alto nivel de fragmentacao das areas de vegetacao
natural do Estado que inclui florestas priméria e secundaria. Com relagdo a classe floresta
plantada, podem ser observadas grandes 4reas continuas, especialmente nos municipios de
Aracruz, Sao Mateus, Conceicao da Barra e Linhares. A Tabela [2] mostra proporcao da

ocupagao do solo para o estado de Espirito Santo.

2.3 Relevo topografico Espirito Santo

A caracterizacdo geomorfologica do Estado Capixaba, identificam-se trés dominios morfo-
estruturais, segundo (ANTONGIOVANNI; COELHO), 2005)):

O relevo é formado por rochas cristalinas, sobretudo gnaisses e granitos, relevo de origem
sedimentar

Regiao Serrana, constituida principalmente por morfologia de topos agucados e ocasio-



Tabela 2: Uso e cobertura de solo, Espirito Santo - 2010 (LORENA et al., 2013).

Categoria Area (%) H Municipios que abrange

Praia 0,06

Restinga 1,29 || Aracruz, Linhares, Sdo Mateus, Concei¢ao da Barra (norte)
e Vila Velha, Guarapari e Presidente Kennedy (sul)

Silvicultura 10,56

Urbano 1,53 || Regidao Grande Vitoria

Afloramento 2,62

Agua 1,20

Alagado 0,83

Cultura 18,70 || Sudoeste, central Serrana, Irupi e Ibatiba
(diferentes tipos de cultivo)

Floresta 23,48 || Reserva Biolégica de Sooretama, no restante do Estado
as manchas de matas sdo extremamente fragmentadas

Pastagem 43,41 || Em todos os municipios, exceto em Vitoéria

Tabela 3: Caracterizagdo geomorfologica do Estado do Espirito Santo. Fonte: (ANTON-
GIOVANNI; COELHO, 2005))

‘ Dominio H Descricao ‘

Regiao Serrana Remanescentes de Cadeias Dobradas + Faixas
de Dobramentos Remobilizados

Tabuleiros costeiros || Depositos Sedimentares 1
Planicie Costeira Depositos Sedimentares 2

nalmente convexizados, onde as maiores elevacdes encontram-se na Serra do Capara6 com
o Pico da Bandeira que culmina com 2897 metros de altura, sendo isto totalmente anémalo
em relagdo aos relevos proximos onde a variacao da altimetria média esta na faixa de 300
a 1000 metros.

Tabuleiros Costeiros, sedimentos de origem continental e pouco consolidados. Para o
Estado de Espirito Santo estes estao limitados no oeste pelas Colinas e Macicos Costeiros
ao leste, ao norte do estado sdo mais extensos atingindo altitudes maiores aos 100 me-
tros, relevos dissecados de topos aplainados a convexizados com aprofundamento dos vales
variando de 20 a 40 metros em média, sua altimetria média na faixa de 16 a 45 metros.
Planicie Costeira, teve seu desenvolvimento diretamente relacionado na etapa quaterna-
ria da terra que culminou com o abaixamento do nivel do mar, esta area é a mais plana e
baixa das 3 unidades, representadas principalmente pela Planicie Deltaica do rio Doce, for-
magoes de manguezais e pelas praias distribuidas pelo litoral capixaba (Vila Velha, Vitoria,

Linhares, Marataizes, Sdo Mateus entre outras), com altimetria inferior aos 15 metros.
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Figura 1: Relevo Espirito Santo, Fonte: (]ANTONGIOVANNI; COELHOl7 |2005[)

2.4 Monitoramento Meteorologico e da Qualidade do Ar

A Regiao Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), é uma regidao urbana altamente
industrializada, encontra-se fontes antropogénicas de poluigao atmosférica (minero-siderurgica,
parque automotor, portos, entre outras). Por esse motivo, o Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) instalou a Rede Automética de Monitoramento da
Qualidade do Ar (RAMQATr) com o objetivo de medir os principais poluentes atmosféricos.
Embora, o namero e distribuicdo das estacdes de monitoramento em opera¢ao nao conse-

guem cobrir todo o territério, as estagdes foram posicionadas em localizacoes consideradas

estratégicas para do planejamento e gestao de politicas de controle (IEMA| |2013)).

2.4.1 Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar da Grande

Vitoria

Os dados obtidos da. Rede Automética de Monitoramento da Qualidade do Ar da Grande

Vitoria (RAMQATr) que entrou em funcionamento no ano 2000, é de propriedade e res-
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ponsabilidade do IEMA, mesmo assim, é importante mencionar que s6 os dados gerados
a partir de 01 de janeiro de 2001 sdao considerados validos. A rede é composta por 8 es-
tacOes de monitoramentos distribuidas nos municipios da seguinte forma: 2 estacdes na
Serra (Laranjeiras e Carapina), Vitoria possui 3 estagoes (Jardim Camburi, Enseada do
Sua e Centro) vila Velha 2 estacoes (Ibes e Centro), Cariacica possui 1 estagao (Ceasa).
A RAMQAr esté focada no monitoramento de parametros da polui¢do do ar, é por isso
que s6 alguns dessas estagoes tem parametros meteorologicos nos reportes. A localizagio

espacial das estacbes de monitoramento da RAMQAr encontra-se na Figura [

19.8°5
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40.8°W 40.6°W 40.4°W 40.2°W 40°W 39.8°W

Figura 2: Localizacao espacial das estagoes da RAMQAT, que abrange o dominio menor
(d02).

Na Figura [2 cabe mencionar que sao representados s6 as estacoes que fazem coleta de
dados meteorologicos. Onde a estagdo de Carapina é representada pela estrela, Enseada
do Sua pelo circulo, Ibes pela 'x’, Cariacica pelo 4’ e finalmente o Aeroporto pelo triangulo
para a direita. Contudo, na Tabela [d] é mostrado as estagoes junto com os parametros que
sdo monitorados em cada um deles. Na coluna Meteorologia é mostrado as varidveis que

sao coletadas para cada estacao.
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Tabela 4: Poluentes e Parametros meteorologicos em cada estacdo da RAMQAT.

‘ Estacao H PTS PM,y SO, CO NO, HC O3 H Meteorologia ‘
Estacao Laranjeiras X X X X X - X || -
Estagao Carapina X X - - - - - || DV,VV,UR,PP,P, T, I
Estacao Jardim Camburi X X X X
Estacao Enseada do Sua X X X X X X X | DV, VV
Estacao Vitoria Centro X X X X X X - -
Estacao Ibes X X X X X X X | DV,VV
Estacao Vila Velha - X X - - - - | =
Estagao Cariacica X X X X X - X || DV, VV,T
Estagao Aeroporto - - - - - - - DV,.VV,.P,T

Onde a X representa que esse pardmetro é monitorado, - o pardmetro ndo é monitorado, DV
(direcao do vento), VV (velocidade do vento), UR (umidade relativa), PP (precipitacdo),
T (temperatura) e I (radiagao solar). Sendo que as variaveis a serem analisadas serao DV,
VV e T. Como a analise das modelagens sao trabalhados més por més, as descrigoes de

dados serdo para cada més.

2.4.2 Vento predominante

Para os analises posteriores foram feitas as contagens da quantidade de dados disponiveis,
minimos e méaximos registrados que serdo utilizados no desenvolvimento deste trabalho. A
Tabela[5| mostra na primeira linha a quantidade (%) de dados disponiveis minima encontra-
das de todas as estacOes para a analise de comparacao com as modelagens, a segunda linha
mostra os maximos registrados de todas as estacdes. J4 o minimo para o ano inteiro foi

registrado na estacao Aeroporto (0,00 m/s), obviando a escrita desta na Tabela de resumo.

Tabela 5: Disponibilidade e maximas registradas nas estagoes da rede RAMQATr para o
2010

‘ H Janeiro ‘ Fevereiro ‘ Margo ‘ Abril ‘ Maio ‘ Junho ‘ Julho ‘ Agosto ‘ Setembro ‘ Outubro ‘ Novembro ‘ Dezembro ‘
[ (%) [92341 ] 99852 [99592 (9667987998751 [9691%[96642[ 98841 [ 70971 | 89,172 | 923471 |
[ Maximo [| 1445 [ 1445 | 1245 | 1445 [ 1245 | 1245 | 93% [ 1245 | 1545 | 1345 | 134% [ 1755 |

1 Carapina, 2 Enseada do Sua, 3 Ibes, 4 Cariacica, 5 Aeroporto

Como pode-se ver na Tabela , a menor quantidade (expressado em %) de dados dispo-
niveis é para o més de outubro, sendo este o inico com a menor quantidade de dados
registrados para o ano todo. A velocidade méaxima registrada sempre no Aeroporto que

mostra o maior registro para dezembro.

Para descrever a meteorologia da RMGYV, foram utilizados dados coletados nas estacoes

da RAMQATr, como mostra-se no (IEMA| 2013)) as diregdes do vento predominante sdo os
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do primeiro quadrante (0 a 90°) com maior frequéncia e velocidades maiores nas estagoes
de Cariacica e Aeroporto. As velocidades médias maximas registradas anualmente sao nos

meses de janeiro e fevereiro (maior de 8 m/s) e a minima é em junho (até 0 m/s).

2.4.3 Direcao do vento

Nesta nao serao apresentados maximos e minimos, s6 a disponibilidade de registros, como
é mostrado na Figura [6] que serdo utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Porém

temos que lembrar que Cariacica nao tem registro para o ano todo.

Tabela 6: Disponibilidade de dados de direcdo do vento minimo para o 2010

‘ Indicador H Janeiro ‘ Fevereiro ‘ Marco ‘ Abril ‘ Maio ‘ Junho ‘ Julho ‘ Agosto ‘ Setembro ‘ Outubro ‘ Novembro ‘ Dezembro ‘
[ (%) [92341 ] 99852 [99,731 966798799875 [9691%[9664%] 98471 [ 61831 | 89,17% | 978! |

1 Carapina, 2 Enseada do Sua, 3 Ibes, 4 Cariacica, ® Aeroporto

Onde a menor quantidade de dados registrados para este parametro é em outubro na es-

tacdo de Cariacica.

2.4.4 Temperatura média

As estacgoes de Enseada do Sua e Ibes ndo tem registros de temperatura, so6 as estagdes do
Aeroporto, Carapina e Cariacica. Mostra-se na Tabela [7] o resumo do disponibilidade de

dados, maximos e minimos que serao utilizados na realizacao deste trabalho.

Tabela 7: Resumo dos registro de temperatura para o Ano 2010.

Indicador || Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
(%) 92,341 * 99,731 196,671 [ 98,791 98,751 | 08,521 | 98381 | 98471 70,97 1 97,921 97,85 1
Méximo 38,6371 40,447 |38157[3632% 34987 (34,367 31,567 34,005 | 35687 35,00 ° 33,00 ° 35,00 °
Minimo 21,271 ] 22005 [22,00° | 16,061 | 16,581 [ 13,471 [ 14941 [ 12331 ] 13671 | 16,731 17,411 19,40 1

1 Carapina, 2 Enseada do Sua, 3 Ibes, 4 Cariacica, 5 Aeroporto * sem registro

Apontando que a estacdo de Cariacica ndo tem registro para o més de novembro e o més

de menor disponibilidade de dados é em outubro.

Segundo IEMA (2013), a temperatura ao longo do ano nao apresenta grandes variacoes,
a média anual climatologica ¢ 24,2°. A localizacio da RMGV (regido tropical), sdo ob-
servadas diferencas de temperatura entre as estagoes de inverno e verdo principalmente,

podendo variar com a chegada de alguma frente fria vindo desde o sul.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em dois se¢oes, onde a primeira faz o resumo sobre a categorias
de uso e cobertura e tipo de solo alem da topografia, a segunda parte aborda o estado da
arte dos trabalhos com a analise das varidveis meteorolégicas que focam principalmente no

comportamento do vento e a temperatura.

3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apesar das informacoes dos processos desenvolvidos na RMGYV, tem se o problema que
os cambios da cobertura superficial podem afetar substancialmente as condicbes meteoro-
logicas em torno. Segundo Bhati e Mohan| (2015) as 24 categorias de uso do solo USGS
utilizados como padrao no modelo WRF para o mapeamento do dominio do modelo é
inadequado em termos de representacao de uso e ocupagcao do solo porque estao desatuali-
zados. Assim, para entender os impactos do uso de dados geograficos de uso e ocupagio de
solo e textura do mesmo, alem da assimilacdo de dados meteorologicos. Sao direcionados
as seguintes perguntas, qual é o impacto na simulagdo dos parametros meteorolégicos de-
pois de fazer o acuramento geografico? e o que acontece com os parametros meteorolégicos
depois de fazer a assimilagdo de dados?. Com a premissa de entender os impactos das
modelagens serdo vistos os topicos de estudo i) categorias de uso de solo, ii) relevo e iii)

assimilacao de dados, e verificar se tem melhora substancial na simulacao.

3.1.1 Categorias de uso do solo

Solo, do latim solum é um termo que se refere a parte superior e mais intemperizada do
perfil do solo (parcelas horizontais que o constituem desde sua origem até a superficie),
levando em conta que adquire significados diferentes de acordo com a finalidade. Segundo
o IBGE| (2007) solo é o material solto e macio que cobre a superficie da terra, como uma
casca cobre uma laranja. Ao contrario da casca que tem uma superficie relativamente
uniforme, os solos variam muito na superficie da terra. Quer dizer, em relacdo & sua

espessura (da superficie do solo em contato com a atmosfera até a rocha mae), assim como

33



também em relacao as suas caracteristicas fisicas, tais como cor, quantidade e organizacao
das particulas do que sdo compostos (argila, silte e areia), fertilidade, porosidade, entre
outras caracteristicas e eventualmente é modificado ou mesmo construido pelo homem,
servindo ou sendo capaz de servir para a sustentagdo (crescimento) de plantas ao ar livre
(IBGE, 2007).

Assim, a defini¢do de uso da terra geralmente esta ligado as atividades realizadas pelo
homem numa extensao de terra, considerando as operac¢des desenvolvidas com a intengao
de obter produtos e beneficios (BOSSARD et al., [2000), sendo essas as informagoes mais
analisadas e acessiveis. Estas informagoes para o globo inteiro sdo provenientes principal-
mente de imagens de satélite. O uso, ocupagao e cobertura da terra podem ser sintetizados
através de mapas que fornecem informagoes do territério. Onde pode-se indicar a distri-
buicdo espacial da agdo antropica, que pode ser identificada pelos padroes homogéneos
caracteristicos na superficie terrestre através de analise em imagens remotamente sensore-
adas.

Entao, para realizar este trabalho precisa-se de imagens de boa qualidade. Para o qual
esses mapas com a qualidade desejada devemos ter em conta quatro principios bésicos a

considerar segundo IBGE (2006):

A escala de mapeamento; sob o ponto de vista matemético, é a proporcao entre a

representacao grafica de um objeto e a medida correspondente de sua dimensao real.

A natureza da informacao bésica; conhecimento a priori da distribuicao espacial dos

tipos de uso e da cobertura da terra.

A unidade de mapeamento e a defini¢cdo da menor area a ser mapeada; representacio

da homogeneidade e diversidade de objetos que recobrem a superficie da terra.

A nomenclatura por unidade de espaco.

3.1.1.1 Sistema de classificacao do uso do solo

Para a classificacdo do Uso e cobertura da terra tem-se as 24 categorias propostas pela
USGS para toda superficie terrestre como pode-se ver na Tabela 8] As quais sa usados
comumente nas modelagens do WRF e estao referenciadas a partir de abril 1992 até margo

de 1993, usando uma resolugao de aproximadamente de 1 km.
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Tabela 8: UGS-24 categorias de uso do solo USGS. Fonte: (ARW)| [2014)

Categoria H Classe - USGS ‘

1 Urban and Built-up Land

2 Dryland Cropland and Pasture
3 Irrigated Cropland and Pasture
4 Mixed Dryland /Irrigated

5 Cropland /Grassland Mosaic
6 Cropland/Woodland Mosaic
7 Grassland

8 Shrubland

9 Mixed Shrubland/Grassland
10 Savanna

11 Deciduous Broadleaf Forest
12 Deciduous Needleleaf Forest
13 Evergreen Broadleaf

14 Evergreen Needleleaf

15 Mixed Forest

16 Water Bodies

17 Herbaceous Wetland

18 Wooden Wetland

19 Barren or Sparsely Vegetated
20 Herbaceous Tundra

21 Wooded Tundra

22 Mixed Tundra

23 Bare Ground Tundra

24 Snow or Ice

O sistema brasileiro tem nomenclaturas e classificagbes proprias que sao diferentes as da
USGS, como se ve ao fazer a comparagao entre as Tabelas [§] e [l As defini¢Ges das no-
menclaturas brasileiras estao definidas pelo IBGE| (2006), as quais agrupam as seguintes
classes:

Areas antrépicas ndo agricolas, associado a todos os tipos de uso da terra de natureza
nao agricola; areas urbanizadas, industriais, comerciais, redes de comunicagao e areas de
extracdao mineral.

Areas antropicas agricolas, terra usada para a producio agricola de alimentos, fibras
e outras commodities do agronegoécio. Inclui todas as terras cultivadas; podendo compre-
ender também areas alagadas, areas heterogéneas, lavouras temporérias, lavouras perma-
nentes, pastagens plantadas e silvicultura.

Area de vegetacao natural, compreende um conjunto de estruturas florestal e campes-

tre, abrangendo desde florestas e campos originais (primarios) e alterados até formacoes
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florestais esponténeas, distribuidos por diferentes ambientes e situacGes geogréficas.
Aguas, incluem todas as classes de 4guas interior e costeira; entre elas compreende corpos
de dgua naturalmente fechados, cursos de agua, lagoas, estuérios, bafas e reservatérios

artificiais.

Tabela 9: Sistema bésico de classificagdo da cobertura e do uso do solo, adaptado do
(IBGEL 2006)

‘ Classe H Digito ‘ Subclasse
p . - , 1.1 Area urbanizada
1. Areas antropicas ndo agricolas - =
1.2 Area de mineracao
2.1 Culturas temporéarias
2.2 Cultura permanente
2. Areas antropicas agricolas 2.3 Pastagens

2.4 Silvicultura
2.5 Uso nao identificado
3.1 Area florestal

3. Areas de vegetacdo natural

3.2 Area campestre
" 4.1 Aguas continentais
4. A .
gua 4.2 Aguas costeiras
5. Outras areas 5.1 Areas descobertas

3.1.2 Granulometria e textura

Para a classificacdo da granulometria e textura do solo tem-se as 16 categorias propostas
pela USGS para toda superficie terrestre visto na Tabela[I0] As quais sa usados comumente
nas modelagens do WRF e estdo referenciadas a partir de abril 1992 até marco de 1993,
usando uma resolucao de aproximadamente de 1 km.

Como as categorias utilizadas pelo IBGE sao um tanto diferentes ao USGS como se ve nas
Tabelas [L0] e Toma-se em conta as descrigoes seguintes:

Os termos granulometria ou composicao granulométrica sao empregados quando se faz
referéncia ao conjunto de todas as fragdes ou particulas do solo do solo, incluindo desde
as mais finas de natureza coloidal (argilas), até as mais grosseiras (calhaus e cascalhos)
(IBGE, 2007).

O termo textura, por sua vez, ¢ empregado especificamente para a composicao granulomé-
trica da terra fina do solo (fra¢do menos que 2mm de didmetro). Expressa a participacdo

em g.km~' das suas varias particulas constituintes, separadas por tamanho. Pelo fato
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Tabela 10: 16 categorias do solo USGS. Fonte: (ARW| 2014)

Categoria H Descricao ‘
Sand
Loamy Sand

Sandy Loam

Silt Loam

Silt

Loam

Sandy Clay Loam
Silty Clay Loam
Clay Loam
Sandy Clay

Silty Clay

Clay

Organic Material
Water

Bedrock

Other (land-ice)
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das fragdes ocorrem no solo, sempre em combinacdes as mais diversas possiveis, tem-se o

agrupamento em classes texturais, conforme diagrama mostrado na , (IBGE, |2007).

3.1.2.1 Granulometria e textura

Termo empregado quando se faz referéncia ao conjunto de todas as fracdes ou particulas
do solo, incluindo desde as mais finas de natureza coloidal (argilas), até as mais grosseiras
(calhaus ou cascalhos). Este termo refere-se a proporcao especifica das fragoes granulomé-

tricas que compoem a massa do solo (IBGEL 2007).

e Pelo fato das varias fracées ocorrerem no solo, sempre em combinacoes as mais di-
versas possiveis, necessario de faz o seu agrupamento em classes texturais. De acordo

com os contetidos de areia, silte e argila, que se ve na Figura

e Grupamentos de classes de textura como se ve na Tabela [I1] constitui caracteristi-
cas distintivas de unidades taxon6micas com respeito & composicdo granulométrica
e distingue os varios solos considerando as classes texturais primérias de textura,

agrupadas conforme os seguintes critérios;



Tabela 11: Classes texturais primarias. Fonte: (IBGE, 2007)

Critério H Intervalo ‘

Arenosa Areia e areia-franca

Argilosa de 350 a 600g.kg~" de argila

Média menos de 350g.kg~" de argila e mais de 150g.kg~"
de areia, excluidas areia e areia-franca

Muito argilosa || mais de 600g.kg~! de argila

Siltosa silte maior que 650g.kg~!, areia menor que g.kg™!
e argila menor que 350¢.kg—!

3.1.2.2 Grupamento de classes e texturas

Para a distincdo textural considerando a prevaléncia do horizonte B ou C, nfo é per-

tinente a especificagdo do grupamento textural (IBGE, 2007) como se ve na Figura
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Figura 3: Triangulo textural, classes texturais da fracao terra fina. Fonte: (IBGE, [2007)

38



39

como consequéncia se adota a agrupagao mais groseira. Assim, segundo a [BGE (2007)),
Grupamentos de classes de textura, que constitui caracterfstica distintiva de uni-
dades taxon6micas com respeito & composi¢do granulométrica e distingue os varios solos,

consideram-se as classes texturais primarias de textura agrupadas conforme se ve na Figura
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Figura 4: Guia para grupamento de classes de textura. Fonte: (IBGEL 2007)

3.1.3 Topografia

Refere-se & descricao ou delineacio exata e pormenorizada de um terreno, de uma regiao,
com todos os seus acidentes geograficos, definindo a sua situagdo e localizagdo. O termo
topografia usa-se s6 para areas relativamente pequenas, sendo usado o termo geodesia

quando se fala de areas maiores.

3.1.3.1 Relevo topografico do Brasil

O territorio brasileiro possui uma grande diversidade de formas e estruturas de relevo. A
classificagdo do relevo brasileiro segundo Jurandyr Ross, elaborada com base em imagens

de radar, propos a criacdo de uma terceira macro-unidade além dos planaltos e planicies que



ja eram conhecidos, sob 0 nome de depressoes. Este finalmente dividiu o relevo brasileiro

em vinte e oito unidades. Assim, as defini¢Ges destas trés classificagGes principais sao:

e Planaltos: superficies acima de 300 metros de altitude que sofrem desgaste erosivo.

Contém formas de relevo irregulares como morros, serras e chapadas.

e Planicies: é uma superficie plana, com altitude inferior a 100 metros, formada pelo

acimulo de sedimentos de origem marinha, fluvial e lacustre.

e Depressoes: superficies entre 100 e 500 metros de altitude sendo mais planas que
os planaltos(é uma superficie com suave inclinagdo) e mais rebaixadas que as areas
de entorno, além de sofrer desgaste erosivo (formada por prolongados processos de

erosao)e apresentar elevacoes residuais como inselbergs e planaltos residuais.

Com base nestas informacoes cria-se 0 modelo de elevacao digital (DEM), que tem a estru-
tura numérica de dados para representar a distribuicao espacial de uma varidavel quantita-
tiva e continua (topografia) para uma regiao especifica, este é derivado dos mapas hipso-
graficos (linhas de contorno) ou usando métodos fotogramétricos nos mapas de topografia

quadrangular (refere-se a folha topografica).

3.1.4 Assimilacao de Dados

A agsimilacao de dados medidos por estagdes meteorologicas dentro do dominio computa-
cional e durante o perfodo de simulagdo pode melhorar significativamente os resultados das
predi¢oes. Pois ndo sdo usadas apenas dados iniciais e/ou de condigdo de contorno, mas
também dados medidos no interior do dominio computacional. Uns dos principais pro-
blemas na modelagem atmosférica é esta determinacao das condigOes iniciais, que sdo de
extrema importancia para a evolucao da simulacdo numérica para obter a previsdo o mais
proximo possivel da realidade (KALNAY], [2003)). Assim, pode-se fazer uso da informacao
disponivel para melhorar o ponto de partida das modelagoes (condi¢es iniciais) mediante
a assimilacgdo de informagdo meteorolégica disponivel em conjunto com condi¢es obser-
vadas para incrementar a acuricia da previsao (LEIDNER et al.| 2001). Isso é chamado
de "assimilacao de dados", a onde sao agregadas fung¢des de forcamento nas equacoes que
governam o modelo para empurrar gradualmente as previsdes as observacoes.

Segundo a American Meteorological Society (AMS| 2012), assimilagao de dados é definido

como: "A combinacao de diversos dados possiveis, mostradas em intervalos, tempos e
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localizacoes diferentes, dentro de uma descricao consistente e unificada de um sistema
fisico, assim como o estado da atmosfera ".

Assim, desde cedo muitos estudos diferentes de assimilacdo de dados foram usados para
o modelamento atmosférico. Passando por o primeiro analise objetivo desenvolvido por
Panofsky em 1949 que, é baseado em interpolacdo polinomial de duas dimensoes. A partir
disto muitas técnicas foram desenvolvidas para a implementacdo da assimilacao de dados.
Parte das varias técnicas de assimilacao de dados compreende a; interpolagao 6tima (OI),
assimilagdo variacional de trés e quatro dimensdes (3DVAR e 4DVAR respectivamente),
filtro de Kalman e o nudging (relaxamento Newtoniano) (KALNAY] 2003]).

A interpolacdo 6tima (OI), conhecida como interpolagio estatistica. E um método inter-
mitente que combina dados observacionais com as primeiras observacoes disponiveis para
os pontos de grade em duas ou trés dimensdes. Essas varidveis sao ordenadas para cada
ponto de grade e varidvel, usando para isto os erros carateristicos dos dados superficiais de
entrada e das observacoes (KALNAY] 2003; LORENC et al., |2000), pode ser usado para
determinar as condigoes iniciais para rodar um modelo meteorolégico.

Assimilacdo variacional de trés dimensoes (3DVAR), é um outro método intermitente que
trata a informagcao uma tinica vez, envolve a funcao de custo que é proporcional ao quadrado
da distancia entre as analises e os antecedentes e a observacao, assim a funcdo de custo
¢ minimizado para obter a analise (KALNAY] [2003). Este método foi usado em modelos
como o ECMWF (COURTIER et al., |1998) e foi implementado no modelo MM5 (BARKER
et al., |2004). Os modelos que usam informagcio mais de uma vez sdo conhecidos como
assimilagao de dados de quatro dimensoes ou four-dimensional data assimilation (FDDA).
4DVAR ¢é uma extensdo do 3DVAR que ao invés de usar unicamente a informacao uma
vez s6, este modelo busca uma condi¢ao inicial de modo que a previsao se adapte melhor
nas observacoes dentro do intervalo de assimilagao (KALNAY/ [2003).

Nudging ou relaxamento Newtoniano, ¢ uma forma continua do FDDA que é aplicado
gradualmente em passos de tempo sobre o modelo, resultando na diminuicao de ruido
computacional a partir da assimilacdo de dados introduzidos. Entdo o nudging é a forma
continua de assimilacao de dados que agrega um termo nao fisico (artificial) nas equagoes de
tendencia do modelo para cada passo de tempo e assim assimilar observacoes gradualmente.
Este termo é baseado na inovacgao, que é a diferenca entre o valor observado e o valor
modelado na localiza¢do da observacgao (valor desde a analise de grade e o valor modelado

na localizacao da grade) (STAUFFER; SEAMAN| [1994).
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A seguinte equacao de tendencia simplificada, que representa a influencia nudging para
uma variavel aleatoria 6 é mostrada na equagao
00

E =F+ G(eobs - emodel) (1)

Onde 0 ¢é a variavel aleatdria, t € o tempo, F' é o termo de tendencia fisica, G é o coeficiente
de peso do nudging, O.ps € a variavel observada e 0,,04¢1 € a varidvel de predi¢ao do modelo.
O nudging sendo uma técnica continua cria menos choque para cambiar a simula¢do num
passo de tempo, e também permite ao modelo ajustar de maneira mais realista as tro-
cas introduzidos pela assimilacao de dados, adicionalmente é computacionalmente barato
e conceptualmente simples (STAUFFER; SEAMAN| 1990), em geral reduze os erros de

previsdo nos céalculos atmosféricos e da dispersao (FAST, [1995)).

3.2 Estado do Arte

Esta secao tem a descri¢ao dos principais e mais atuais trabalhos realizados com o WRF
para cada tépico desarrolhado. Agrupando a informagcdo encontrada para relevo topogra-

fico, uso e ocupacao da terra e por separado a assimilacao de dados.

3.2.1 Relevo topografico e Uso e cobertura da terra

Foi analisado por (Correa et al| (2010) um caso de formagcdo de nicleo convectivo durante
a manha na regidao centro-oeste de Santa Catarina, partindo da premissa que a topografia
pode ser um fator importante na producao do nucleo convectivo observados em observagoes
feitas desde radar, para o qual se usaram simulagées com o modelo regional MM5 com
espacamento horizontal de grade de 12 km em niveis baixos da troposfera com presenca de
topografia realistica, mostra que o relevo cria uma barreira ao fluxo do nordeste em baixos
niveis proveniente do Atlantico sul, levando os escoamento em direcdo sul.

A topografia influéncia na representacdo da complexidade dos fluxos meios do vento como
uma interacao dos efeitos da quantidade térmica nos modelos, simulagbes de grande es-
cala com alta resolucdo espacial captura melhor os detalhes da orografia. Na Comunidade
Foral de Navarra localizada ao norte da peninsula Ibérica Jiménez et al. (2010) avaliam

a topografia com mapas de alta resolucao simulando a regionalizacao do vento superficial
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com o WRF considerando 35 estacoes com dados de alta qualidade que abrange 13 anos
(1 de janeiro do 1992 até 30 de setembro do 2002) e 2 quilometros de resolugao horizontal,
mostrando que a pesar da relativa alta resolucdo as comparagoes estao sujeitos aos efeitos
dos erros nao representativos que nao sao capturados pelo modelo, influenciando na corre-
lacio dos valores quando comparados com pontos distantes. A razado deste comportamento
pode estar relacionado a discretizacdo da orografia e/ou propriedades fisicas superficiais do
terreno, nas comparagoes estatisticas tem melhora nas estagoes de Ebro Valley e North-to-
South, onde as correlacoes se incrementaram de 0,2 a 0,85 e de 0,4 a 0,8 respectivamente,
que é causado pela inclusdo da orografia mais realista que substancialmente impacta na
acuracia da modelagem.

De MELJ e Vinuesa (2014) avalia o impacto dos dados de alta resolugao topografica do
SRTM e a cobertura do solo com o CORINE na simulacao de varidveis meteorologicas (ve-
locidade do vento na altitude de 10m, temperatura a 2m e precipita¢ido) no WRF. Fazendo
a comparacao com os resultados obtidos da simulacdo padrao do USGS-WRF com ober-
vacgoes da rede de monitoramento ARPA, localizado ao norte da Italia. Para o periodo de
inverno a simulagdo do WRF com STRM e CORINE calculou altas temperaturas sobre o
domino do modelo (entre ~0,2 e ~1,0°C e acima de ~1,2°C para Milan). Estas diferengas
encontradas estao relacionadas a alta fracao da area urbana e edificios, cujos factores de
correlacdo (R?) para inverno e verdo sdo altos. Finalmente as simulacdes som STRM e

CORINE tém uma probabilidade de detecgao de eventos de precipitacao acima de 1%.

De MELJ et al.| (2015) pesquisou o impacto do Shuttle Radar Topogrphy Mission (SRTM)
como dados de topografia de 90 m x 90 m, comparado com uma resolucao de cobertura
do solo de 100 m x 100 m em 2006 para a simulacao dos gases e material particulado
(MP10) utilizando WRF-Chem. As diferencas sdo encontradas na distribuicao geografica,
das classes de cobertura do solo entre a cobertura da Coordination of Information on the
Envirinment (CORINE) e U.S. Geological Survey (USGS) a 30 arc segundos. Estas simu-
lacdes deram como resultado que, a mudanca de dados de cobertura do solo favorecem a
previsdo da quantidade de precipitagdo sobre uma grande parte dos Alpes e os padrées
das diferencas entre os dois conjuntos de dados. Discute que a concentracao simulado pelo
WREF-Chem depois de usar os dados CORINE superestima as previsoes das concentracoes
as observadas de MP10 num fator de ~4. Ja para os gases as concentracoes medias mensais

simuladas na previsao sao similares para as duas simulacoes (CORINE e USGS).
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Schicker et al| (2015)) trabalhou em simulagbes com modelos de pesquisa e previsao do
clima para estudar a influencia dos conjuntos de dados de uso de solo diferentes nas con-
digbes meteoroldgicas. Ele utilizou trés conjuntos de dados, USGS, Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), e os dados de reclassificacao basado no CORINE
CLC06. Quatro simulacoes foram realizadas desde 8 de julho até 25 de julho do 2007
com uma resolugao de 0,8 km. O resultado obtido foi uma sobrestimacao do ciclo diurno
nas estagoes de monitoracao (Vienna e Inn Valley); onde para ambas regioes a simulacio
feita pelo CORINE tem uma melhora da temperatura média superficial de 0,6 K (Vienna)
e 0,8 K (Inn Valley), seguido das simulagoes feitas pelo MODIS onde os resultado para
temperatura superficial média é de 0,5 K (Vienna) e 0,2 K (Inn Valley); comparado com
dados de observagao superficial, radiossondagens, e dados satelitais. Onde encontrou que
os dados originais CLC06 de reclassificagao para a classe USGS para uso em WRF foi sig-
nificativamente mais realista que os dados de USGS e MODIS. Em termos de temperatura
e parametros meteoroldgicos durante processo sindptico foram reproduzidos melhor com o
CLC06 e 0o MODIS.

O trabalho de Santos-Alamillos et al.| (2015)) avalia a influéncia da representacao de uso
do solo na exatidao da precisao na relatividade das estimacoes da direcao e velocidade do
vento desde o modelo WRF, para este fim foi usado um conjunto de dados de uso de solo
do CORINE como dados geograficos estaticos. As simulacGes foram realizadas em locali-
zagoes ao sul da Espanha, este é caracterizada por ter topografia e composicao de uso do
solo variavel. Os resultados mostraram que a selecdo da base de dados de uso de solo tem
uma maior influencia no viés estimado para o vento, os efeitos na distribuicdo da direcao
do vento mostram que o desvio padrao é muito fraco. Ja em regides de alta variabilidade
nas categorias de uso de solo, os resultados na velocidade do vento poderiam dar erros nas

estimagoes.

3.2.2 Assimilacao de dados de quatro dimensoes (nudging-observational)

No trabalho realizado por [Bowden et al.| (2012) avalia técnicas nudging interiores, usando
o modelo de previsdo (WRF) para modelagem regional de clima ao longo do Conterminous

Estados Unidos (CONUS), utilizando uma configuragdo de aninhamento de 2 niveis. Os
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dados sao de meso escala a 36 km x 36 km para o nudging nos limites de contorno. Em cada
simulacao o nudging foi restringido as camadas acima da camada limite atmosférica CLA.
Sete simulagoes anuais foram realizados e avaliadas para 1988, comparando temperatura
a 2 m, precipitagdo, altura geopotencial a 500 hPa e vento meridional a 850 hPa & 32
km North American Regional Reanalysis (NARR). Usando nudging interior reduz os viés
médios para esses campos em todo o territério continental dos EUA, em comparacao com a
simulacdo sem nudging interior. As previsdes de temperatura a 2 m e campos no alto com-
portamento é semelhante quando qualquer andlise ou nudging espectral é usado. Para a
precipitacdo, no entanto, a analise nudging gera totais de precipita¢do mensais e intensidade
e frequéncia de precipitacao que estdo mais perto de campos observados do que nudging
espectral. A variabilidade espacial no modelo WREF é reduzido usando qualquer forma de
nudging interior. Os resultados suportam o uso do nudging interior em ambos os dominios

de aninhamento para reduzir o erro quando o ninho interior ndao é dominado pelo contorno.

Pohl e Crétat| (2013)) realizaram simulagoes utilizando grades com resolucao horizontal 70
km na regido Pool Warm. Este estudo quantificou como as técnicas (nudging) influenciam
dentro de cada grade, os quais podem modificar a simulagdo da espessura da conveccao
da atmosfera. A sensibilidade a uma grande variacao de opgoes de assimilacao de dados
(nudging) e os modelos fisicos foram direcionados. Assim, estas simulac¢oes foram realizadas
durante 7 meses na qual tiveram condi¢oes atmosféricas neutral e variabilidade sazonal
forte. Mostrando para o primeiro teste, que o modelo responde diferente a assimilacao de
dados desde uma parametrizagdo a outra. Respeito a resposta da temperatura, o nudging é
a via mais eficiente para reduzir o viés quando a assimilacao de dados de vento incrementa
mais a covaridncia com as observacoes didrias. Entao, a variabilidade interna do modelo
é reduzida drasticamente e depende do peso do nudging para a assimilacdo e as varidveis

assimiladas.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo em seis se¢des principais. A secdo 4.1 apresenta uma breve descricao da
modelagem meteoroldgica numérica. A Segao 4.2 apresenta a descri¢do do processo de tra-
tamento de dados passando pela preparacao dos dados seguido da edicao dos arquivos para
o processamento dos dados geograficos. A Secdo 4.3 apresenta a fundamentacio tedrica da
analise objetive e a aplicagdo do nudging dentro do WRF. A Sec¢éo 4.4 descreve a configu-
ragao dos experimentos numeéricos desenvolvidos para avaliar o impacto das alteracoes dos
dados geograficos e assimilacao de dados. A secdo 4.5 apresenta os indicadores estatisticos
empregados para analisar o desempenho do modelo meteorolégico com as alteracoes dos

dados geograficos e assimilacao de dados das estagdes de superficie.

4.1 Modelagem meteorolégica numérica: O modelo WRF

O Weather Research and Forecasting (WRF') é um projeto desenvolvido mediante um es-
forgo colaborativo da Mesoescale and Microescale Meteorology (MMM), National Oceanic
and Atmospheric Amisnitration (NOAA), National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), Forecast System Laboratory (FSL), Departament of Defense Air Force Weather
Agency (AFWA), Naval Research Laboratory (NRL), Center for Analyisis ans Prediction
Storms (CAPS) da universidade de Oklahoma e a Federal Aviation Administration (FAA).
Foi desenvolvido para ser flexivel, com cédigo portével eficiente em ambientes de com-
putacao paralela. Pode ser usado em aplicacoes de diferentes escalas espaciais, desde
alguns metros até milhares de quilémetros. Estas aplicacoes incluem previsdes numéricas
do tempo operacionais e voltadas para a pesquisa, pesquisas de parametrizagoes fisicas e
assimilacao de dados, modelos dirigidos de qualidade do ar, acoplamento oceano-atmosfera

e simulacoes idealizadas (ondas baroclinicas, conveccao, etc) (ARW) 2014)).

4.1.1 Equagoes Governantes

Os célculos executados pelo WRF a fim de simular as condigoes da atmosfera sao baseados

num conjunto de equagoes que controlam o comportamento da atmosfera. Este sistema
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de equacoes diferenciais nao pode ser resolvido analiticamente, para isso precisa-se fazer

aproximacdes. As equacdes sao definidas na forma diferencial como:

OU + (V- V) = 0u(piyy) + 0y (pis) = Fu (2)
WV + (V- Vo) = 0y(pdy) + 0y(pdy) = Fv (3)
OW + (V- V) — g(Opp — p1) = Fw (4)
20+ (V-Vy) = Fe (5)

O+ (V-V)=0 (6)

O+ p [V - Vo) — gW] =0 (7)

e relagdo diagnostica para a inversa da densidade

O = —ap (8)

e a equacgao do estado

p= po(RdH/poa)’y (9)

Onde 6 ¢ a temperatura potencial, ¢ = gz é o geopotencial, p é a pressdo, « = 1/p ¢ o
inverso da densidade, v = ¢p/c,, Rq é a constante do gés para ar seco, p, € a pressao de
referéncia (tipicamente 10° Pascal), p é a massa por unidade de &rea, V = uv = (U, V, W),
v = (u,v,w) representa a covarianga das velocidades na dire¢do horizontal e vertical,
Q=une®=ub. Fy, Fy, Fiy e Fg representam os termos forcantes devido a fisica do
modelo, mistura turbulenta, projecoes esféricas e a rotagao da terra.

As equagoes 2 a[d]representam a conservagio da quantidade de movimento, [5la conservagao

de energia termodinamica, [6] a conservacao da massa, [7] a equagio geopotencial e 9] a
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equacao de estado termodinamico. Estas equacoes sao apenas aplicaveis para situacoes
idealizadas. O sistema realmente utilizado no WRF possui termos que levam em conta o
efeito da forca de Coriolis, umidade do ar e projecdo cartografica que esta sendo utilizada.
Estas equagbes diferenciais parciais tem incluso para o cdlculo a gradiente de pressao

horizontal e vertical.

4.1.2 Sistema de Coordenadas
4.1.2.1 Coordenadas Horizontais

O sistema de coordenadas horizontais utilizada pelo WRF é baseado nos sistemas de pro-
jecao da terra. A projecao do dominio simulado é definida tendo em conta tamanho e a
localizacdo, para todas as grades na modelagem. Existem s6 4 sistemas de projecao de
mapas no WRF mostrado na Tabela estes podem ser definidos pelo usuéario (ARW,|

2014)). Para maior detalhe consultar o manual do usuario do WRF Capitulo 3.

Tabela 12: Sistemas de projegao disponiveis no WRF. Fonte (ARW, 2014)

Projecdo/ nome para o name- || ParAmetros da projecao
list

Labert Conformal / 'lambert’ truelatl

truelat2 (optional)

stand _lon

Mercator / 'mercator’ truelatl

Polar stereographic / 'polar’ truelatl

stand _lon

Regular latitude-longitude, or pole lat

cylindrical equidistant / "lat-lon’ pole lon

stand lon

Onde, truelat ¢ a latitude na qual a superficie intersecta o sistema de proje¢ao (tangente a
superficie da Terra) e pole lat, pole_lon e stand_lon sdo as projecoes cilindricas equidis-

tantes.

4.1.2.2 Coordenadas Verticais

O sistema de coordenadas verticais utilizada pelo WRF é formulado usando um seguimento
superficial da pressdo hidrostatica denotado por n. Cabe mencionar que o sistema 7 nao
utiliza o nivel médio do mar como base (usa o nivel médio do mar-terra), para isso usa

uma modificacao do sistema o ja que este usa o nivel do solo como base. As equacoes do



WRF sao formuladas empregando a coordenada vertical 7, representada na Figura

n = (ph — Pne)/p (10)

¢ P = constant

Ul

//_\\\\ —P

g hs
- o

Figura 5: Sistema 71 de coordenadas verticais. Fonte: (ARW, 2014)

Onde p = pps — prt, Pn € a constante hidrostética da pressdo. pp: € o valor topo e pps 0
valor na superficie (1 varia desde 1 na superficie até 0 na camada superior do dominio do
modelo).

As varidveis ndo representam um valor para um ponto especifico na grade e, se uma média

para a parcela das superficies.

4.1.3 Aninhamento de Grades

A vantagem de utilizar grades aninhadas é ter dados de um 4rea especifica com alta re-
solucao espacial, sem a necessidade de rodar toda a grade com Az pequeno. Quando se
deseja analisar mais detalhadamente uma regido de interesse dentro de uma grade grande,
para isso € possivel fazer um aninhamento de grades. A Figura [6] mostra exemplos de
aninhamento de grade possiveis no WRF, mas no é permitido fazer aninhamentos que se
intersectam.

Em ambos casos apresentados na Figura[6] as condi¢es de contorno (CC) da grade menor
(FG, fine grid) sdo interpoladas a partir da previsao fornecida desde a grade maior (CG,
coarse grid), assim como, na Figura @a se mostra: 1 — 2 — 3 — 4 e na Figura @b se
mostra: 1 — 2 e 1 — 3. Os dados calculados nas grades podem fluir em apenas um sentido

(1 - way) ou em ambos (2 - way): no modo unidirecional, os valores CG sao simplesmente
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utilizados como condigoes de contorno na FG, ji no modo bidirecional, ocorre o mesmo
processo, entretanto, os pontos da CG que estdo dentro da FG, tem seus valores para

aqueles obtidos pela FG.

1 (a) (b)

2
P
(8

°[4]

Figura 6: Exemplo de aninhamento de grade permitido no WRF. Fonte: (ARW/| [2014)

A Figura [7] mostra a disposigao das variaveis em grades aninhadas. A alternancia dessas
varidveis na grade define como a FG é colocada sobre a CG e influencia os resultados
quando o modo bidirecional esta ativo. Se a razao entre o AzCG e Az FG for impar (lado
esquerdo da figura), os pontos que contém determinada variavel na CG e FG coincidem.
Caso contrario, o ponto da CG fica equidistante dos pontos da FG, e simplesmente recebe

o valor do canto inferior esquerdo.
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Figura 7: Grade aninhada do tipo C 1:3 e 1:2 respetivamente. Fonte:(ARW, [2014)



4.2 Tratamento de dados Geograficos

O processo de manipulacao de informagoes espaciais para extrair novas informacoes sig-
nificativas foram feitos a partir dos dados originais disponiveis para o Estado de Espirito
Santo. Normalmente, a andlise espacial é executada com um Sistema de Informagao Geo-
grafica (SIG). Um SIG fornece ferramentas de anélise espacial para calcular as estatisticas
de recursos e realizagdo de atividades e geoprocessamento como interpolacdo de dados.
Nesse quesito trabalhou-se com o arcGIS para cada etapa do processo de obtencao de
mapas mais acurados.

As anélises de imagens de satélite fornecem dados de excelente qualidade, com informagées
suficientes para gerar mapas. Desta forma trabalhou-se especificamente para uma &rea
pequena de 120km x 120km que abrange toda a RMGYV, sendo este o dominio de interesse.
Para fazer o tratamento de dados com o objetivo de implementar a base de dados geo-
graficos novos para a RMGV, foram seguidos varios passos as quais foram agrupados em
0 preprocessamento de imagens, edi¢do de arquivos INDEX e edicao de arquivo GEO-
GRID.TBL.

O esquema [§| apresenta o fluxo geral dos processos que serdo seguidos para gerar os dados
a serem incluidos diretamente na base de dados do WREF. Se a base de dados apresenta
informacao com fonte no IBGE este é acertado de acordo com o USGS, depois sao feitas as
exportacgdes proprias para o arquivo raster e renomea-los depois. Finalmete serdo acertados
o INDEX e OBSGRID.TBL para o correto trabalho com o WPS. Para maior detalhe

consultar o Capitulo 3 do manual do usuario do WREF.

(a) Uso e cobertura da Terra

Para rodar o modulo geogrid do WPS precisa-se ter as informagoes de uso e cobertura
da Terra. Entao, o tratamento dos dados de uso e cobertura da Terra serd orientado

conforme as categorias da Tabela

Para gerar as informagoes sobre o uso e ocupacao da Terra acurada tem-se inicial-
mente dados com as informagoes seguintes: sistema de projecdo - Universal Trans-
versal de Mercator (UTM), Datum - 84, Zona - 24 sul. O shapefile (arquivo que
contém dados geoespaciais) de uso e cobertura da terra para a RMGYV foi atualizada

usando dados do periodo 2007/2008 cedida pelo Instituto Estadual do Meio Ambi-
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Figura 8: Diagrama de fluxo geral para edicao de dados geograficos de entrada para o
WPS. Fonte: ARW| (2014)

ente do Espirito Santo (IEMA). Seguidamente, realizou-se uma reclassificacdo das
informacoes do uso e cobertura da terra a partir de ortofotos de 2014 cedidas pela
empresa Hiparc Geotecnologia Ltda, com escala 1:5000 e resolucao espacial do pixel
de 0,25 cm. Como o shapefile gerado tem a projecdo no Sistema de Coordenadas
de Referencia (SRC) Mercator (UTM zone 24S) com informacoes proprias do IBGE
visto na Tabela [dl

O WRF nao reconhece as categorias discretas da cobertura da terra do sistema
brasileiro, fornecido no mapa novo com informagoes atuais e acuradas. Como nao
existe uma equivaléncia direta entre a classificagao USGS e IBGE, adotou-se primeiro
a equivaléncia do IBGE com o sistema MODIS e depois para USGS (equivaléncia
assumida na Tabela [13).

O produto do tipo de cobertura superficial do MODIS identifica 17 classes que séo de-
finidas pelo International Geosphere Programe (IGBP), que inclui vegetagao natural,

terreno urbanizado e em mosaico, e cobertura nao vegetativo. Este produto é forne-



(b)

cido principalmente para o suporte de pesquisas cientificas que requerem de informa-
¢ao relacionada as propriedades e dinamicas da cobertura do solo global (GLOBION]

2015).

Os mapas obtidos do IBGE fornecem descrigao confidvel da cobertura original a partir
do ano 2000, é uma boa base de dados para comparagoes com informagdes obtidas
desde o sensoriamento remoto. O mapa de vegetacao do IBGE (para todo o Brasil)
faz a distincdo de 52 classes de vegetacao entre as quais temos, a Amazbnia que
é coberta por floresta composta de arvores de tamanhos médios e grandes (IBGE,
2007). O outro tipo importante de vegetacao sdo os diferentes tipos de savana que
compreende o bioma cerrado (savana floresta, savana arborizada, parque savana e

grama mista e savana lenhoso).

J& com os dois sistemas de classificacao (IBGE e IGBP) foi preciso realizar as equi-
valéncias entre elas. Combinando os diferentes tipos de cobertura do solo (no caso
do IBGE) para gerar uma s6 que compreenda estas e sejam equivalentes ao do IBGP.
Seguindo um processo detalhado, primeiro é gerado o reconhecimento da cobertura
amazodnica, depois é reconhecido as areas de mata atlantica e finalmente o resto do
brasil para integra-os e obter uma distribuicdo mais acurada da cobertura vegetal e

ocupacgao humana como é sugerido pelo GLOBION] (2015)).

Assim, fazendo uso da técnica de classificacdo supervisionada (associagao cada pixel
de uma imagem a um "rotulo ou nome"que descreve um objeto real) foram acertados
a cobertura segundo as informacoes das carateristicas da terra para cada area. No
entanto, quando foram encontrados dados nao definidos estes adotaram o valor do
tipo mais préximo tanto na classificacao de uso e cobertura da terra como para as

classes do tipo de solo.

Granulometria e textura

Granulometria e textura tem-se grupamentos de classes, constituidas de unidades ta-
xonomicas distintivas com respeito & composicao granulométrica (areia, areia franca,
franco arenosa,franco, franco siltosa, silte, franco argilossiltosa, franco argilosa, franco
argiloarenosa, argiloarenosa, argila, argilossiltosa e muito arenosa). Usado como in-
formagao base para o horizonte A (camada superficial da terra) que faz referéncia

aotipo de solo superior (soil top) requerido pelo WRF.
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Tabela 13: Agrupagdo de Categorias USGS de uso e cobertura da terra e equivaléncia
aproximada para o sistema MODIS-IGBP (LIANG et al., [20005) e equivaléncia com as

classes usados pelo sistema brasileiro (GLOBION| [2015)

Classe - USGS

Classe - IGBP

Classe - Brasil

1.  Urban and Built-up
Land

Urban and Built-up

Extracdo mineral, area edi-
ficada, estradas

2. Dryland Cropland and
Pasture

Croplands

Pastagem

5. Cropland /Grassland
Mosaic

Croplands or Grasslands

Cultivo agricola

8. Shrubland

Closed Shrublands

Campo rupestre, macega

11.  Deciduous Broadleaf || Deciduous DBroadleaf Fo- || Restinga

Forest rest

12. Deciduous Needleleaf || Deciduous Needleleaf Fo- || Reflorestamento - Serin-
Forest rest gueira

14.  Evergreen Needleleaf || Evergreen Needleleaf Fo- || Reflorestamento - euca-

Forest

rest

lipto - pinos

15. Mixed Forest,

Mixed Forest

Mata nativa

16. Water Bodies

Water Bodies

Massa de dgua

17. Herbaceous Wetland

Permanent Wetlands

Brejo

19. Barren or Sparsely Ve-
getated

Barren or Sparsely Vegeta-
ted

Solo exposto, afloramento
rochoso

(c)

Grupamentos de classes mais gerais (arenosa, argilosa, media, muito argilosa e sil-
tosa) tem prevaléncia na composi¢ao do horizonte B ou C (camada mais proxima da
superficie) (IBGE, 2007)). Isto foi usado como informagao para o tipo de solo inferior
(soil bot) requerido pelo WRF. Assim, neste ponto nao foram necessarios fazer uso

das informagdes da Tabela [10] para acertar as categorias.

Topografia

Os dados topograficos foram obtidos da pagina web do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE) na opgao topodata com resolugao espacial de 90 metros. A
elevacdo é medida a partir do nivel do mar, os valores menores ou iguais a zero po-
dem ser utilizados para representar depressoes e corpos de dgua embora em alguns
casos podem representar erros nos dados. Estas distor¢oes, erros e vazios foram subs-
tituidos usando o método de interpolagdo do vizinho proximo (valor do pixel mais
proximo), com objetivo de conservar as propriedades radiométricas da imagem. O
sistema de coordenadas usado foi o World Geodesic System (WGS 84 Datum) em

latitude e longitude.
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4.2.1 Preparacao dos arquivos de entrada para o WRF

Ja que os dados geograficos gerados serao exportados em formato ASCII, precisa-se ad-
ministrar as pastas de dados geograficos de entrada do WPS com contetido diverso. Para
isso WPS tem uma tabela que detalha informacoes de cada pasta (GEOGRID.TBL) e um
arquivo tnico que detalha as carateristicas dos arquivos (INDEX) que estao dentro de cada

pasta.

4.2.1.1 Edicao do novo arquivo INDEX

Este arquivo esta associado com o conjunto de dados para definir parametros especificos e,
descreve como devem ser tratados pelo geogrid. Assim, o esquema e descricido da transfor-
macao de dados para cada rodada dentro do WREF estd descrito amplamente no capitulo
3 do manual do usuario do WRF (ARW, [2014). Seguindo as indicagoes do manual, foram
considerados as carateristicas proprias de cada imagem (antes chamado de dados geogra-
ficos); tamanho do pixel armazenando em 1, 2, 3 ou 4 bytes que definem a quantidade de
cores usados para representar cada imagem, como se ve na Tabela [I4]

Tendo em conta o tamanho dos arquivos de imagem; um bit pode armazenar 2 valores
diferentes (0 e 1), dois bits pode armazenar 4 valores diferentes (00, 01, 10, 11) e oito bits

(1 byte) pode armazenar 256 valores diferentes.

Tabela 14: Armazenamento de arquivos de imagem, segundo (FILHO; NETO, (1999)

‘ Imagem ‘ Nuamero de bytes ‘ Tamanho do pixel ‘
256 tons de cinza 1 byte/pixel 256 kBytes
Tons de cinza de alta qualidade | 2 byte/pixel 512 kBytes
Fotografia ou true color 3 byte/pixel 750 kBytes
Pixeis reais 4 byte/pixel 1 MBytes
Pixeis complexos 8 byte/pixel 2 MBytes

E preciso preencher no arquivo INDEX o tipo de informacdo continua (topografia) ou
categorica (classes e categorias), nimero de pixeis (horizontais e verticais) e centro do
mapa. Estas informacoes sdo necessarios para a leitura dos nossos novos mapas. Assim,
trabalhou-se considerando a projecao regular Il tamanho de pixel em graus 9,6225F — 5
(tipo de solo, uso e cobertura da terra) e 8,333EF — 4 (topografia) tanto para o eixo em

x” como em "y”, tamanho de pixel armazenado 2 bytes e o nimero de pixeis extra para

a interpolagao de imagens tile_ brd igual a 3.
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4.2.2 Edicao do arquivo GEOGRID.TBL

Ja que o WRF usa uma quantidade significativa de dados geofisicos, que incluem categorias
de uso e cobertura do solo, altitude terrestre, temperatura da espessura do solo (média
anual), fracdo de vegetacao (mensal), albedo (mensal) e albedo (méaximo da neve). O
GEOGRID.TBL (localizado dentro da pasta GEOGRID) é um arquivo de texto que define
os parametros especificos de cada conjunto de dados para ser interpolados pelo geogrid.
Esses dados sdo interpolados numa grade modelada de uso especifico mediante uma técnica
especifica para cada tipo de dados geofisicos diferente. Existem vérias técnicas, estas usam
abordagens distintas de interpolagdo conservando os aspectos de detalhes da imagem.
Entao, no WRF o usuario pode controlar o método de interpolagdo que irdo-se a usar com
os dados de geograficos de entrada segundo os requerimentos do trabalho. Os filtros (téc-
nicas de interpolagao) mais comuns sao: a interpolac¢ao por vizinho mais proximo, bilinear,

bi cibica, quadratica, entre outras.

Formam parte das op¢oes do arquivo GEOGRID.TBL, neste sao fornecidos estas informa-
¢Oes; o0 nome com que o arquivo serd chamado, prioridade do conjunto de dados, tipo de
dado (continuo ou categorica), tipo de interpolacdo e o endereco padrdo do conjunto de
dados. Na lista seguinte, se mostra os tipos de interpolagao usadas para o desarrolho deste

trabalho:

1. Interpolagao pelo vizinho mais préximo (nearest neighbor), também é co-
nhecida como pizel replication, é a interpolagao mais simples de ser implementada,
contudo, apresenta desvantagens por causar distor¢des em detalhes finos e frequen-
temente apresenta o efeito jaggie em regides que apresentam dordas. A ideia dessa
técnica é atribuir ao novo valor interpolado o valor do nivel de cinza do pixel mais

préximo da imagem original.

2. Interpolacao bilinear (four pt), utiliza a média ponderada dos pixeis originais
que se encontram ao redor do novo pixel. A distancia que estes termos podem obter
¢é valor de um, pois esta é a distancia entre dois pixeis da imagem original na mesma
linha ou coluna. Quanto mais distante o pixel interpolado estiver de algum ponto

vizinho, menor seré a influéncia que sofrerad deste pixel.

3. Interpolacao pela média simples de quatro pontos (average 4pt), usa a
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média simples dos quatro pixeis que se encontram ao redor do novo pixel, o valor

interpolado é a média simples de todos as quantidades validas desses quatro pontos.

4. Interpolagdo média da grade-célula (average gcell), pode ser usado quando
a fonte de dados sao de alta resolucdo para a grade do modelo. O método obtém a
media simples do valor de todo ponto dos dados de fonte, que é o novo valor da nova

célula malor.

Estas opc¢oes foram usadas para este trabalho, estas mantem o tipo de interpolacao padrao

usadas pelas interpolagdes para dados geograficos de resolugdo mais fina.

4.3 Assimilagido de dados em quatro dimensées (FDDA)

O analise observacional na modelagem meteorologica é uma anélise de meso escala mediante
a incorporacdo de dados de medig¢ao observacional, onde os termos de tendéncia artificial
sao introduzidos no modelo gradualmente. Para o uso dentro do WRF é feito mediante o
programa OBSGRID que usa como dados de entrada as saidas do METGRID (parte do
pacote WPS) e dados de observagoes superficiais. Assim, baseados nas saidas do OBSGRID

trabalharemos o relaxamento Newtoniano também conhecido como analise nudging.

4.3.1 Analise Objetiva no OBSGRID

A seccdo 3 do manual do WRF descreve o procedimento de preparacdo dos dados de
observagoes meteorolégicas superficiais para serem usados no OBSGRID. Estao em formato
relatérios curtos por estagoes e tem 3 partes principais; relatério e descricdo para cada
estacdo, gravagio de dados e finalizagdo do relatorio, como se ve na Figura [9]

Os arquivos que contém os relatérios a cada 3 horas devem utilizar sempre a seguinte
estrutura (padrao): "OBS_filename:<YYYYMMDD HH>".

Onde, YYYY é 0 ano, MM o0 més, DD o dia e HH a hora inicial do registro em cada
relatério.

Entanto, no trabalho com o OBSGRID tem-se 4 formas de representar a influéncia de cada

dado de observacao superficial.

o7



fstation_latitude, station_longitude, station_id,
station_name, type of observation, observation_ source,
station_elevation, num_valid fields, num_errors,
num_warnings, report_number, number of report_duplicates,
is_this_a_sounding, is_this_a bogus_observation,
discard the report, time of report, julian day,
report_time, slp, slp qc, ref pres, rpres_gc, ground t,
t_qec, sst, sst_qc, psfe, psfe qe, precip, precip qc,
t_max, t_max_gc, t_min, t_min_qc, t_min_night,
t_min_night _gc, p tend03, tend03_qgc, p tend24, tend24 qc,

\cloud_cvr, cloud_ge, ceiling, ceiling_gc
pressure, p_qc, height, z_gc, temperature, t_qc,
dew_point, td_qc, speed, spd_qc, direction, dir_ge, u,
u gc, v, v_gc, rh, rh gc, thickness, tn_gc

w-Cnum valid fields, num errors, num warnings

¢do

A

Descri

n Dados

Figura 9: Formato por partes do relatério que contem os dados observacionais. Fonte,

adaptado do

Esquema Cressman , atribui a cada observacdo um raio de influéncia circular, o campo
da primeira aproximacao para cada ponto da grade é ajustado mediante a contagem

de todas as observacoes que sao influenciadas, como se ve na Figura

.
Observagdo 2

.
Ponto da grade

.
Observagiio 1

Figura 10: Esquema Cressman. Fonte, adaptado do (2014)

Esquema Elipse , na analise do vento e umidade relativa influenciados fortemente pelo
vento nos diferentes niveis de pressdo, os circulos do esquema Cressman sio esticados

formando elipses na direcdo do fluxo do vento, como se vé na Figura

Esquema Banana , na analise do vento e umidade relativa nos diferentes niveis de pres-
sa0, os circulos sao alongados na direcdo do fluxo do vento e curvados ao longo das
linhas de corrente, tendo como resultado a forma de uma banana, em condigoes de

ventos fracos sdo reduzidos para o esquema Cressman original, como se vé na Figura



[ ]
Observagio 1
Pondo da grade
|
-
Observagiio 2

Linha de corrente a travez das observacdes

Figura 11: Esquema Elipse. Fonte, adaptado do ARW| (2014])

Linha de corrente a travez das observagdes

J

Figura 12: Esquema Elipse. Fonte, adaptado do ARW| (2014])

Esquema Multiquadratico , usa a funcdo bésica radial hiperbélica para desempenhar a
analise objetivo, "usar este esquema com cuidado, pode produzir resultados errados

em areas onde tem poucas observacoes disponiveis ".

Embora, no momento da edi¢do do NAMELIST s6 estao disponiveis para o trabalho do
OBSGRID o Esquema Cressman (utilizado para este trabalho) e o Esquema Multiqua-
dratico. No entanto, estes sdo alternado diretamente pelo OBSGRID de acordo com a
quantidade de dados.

Assim, o esquema do programa OBSGRID: é rodado diretamente depois do metgrid.exe e
usa os met_em™* como entrada, também sdo requeridos as observagoes como dados de en-
trada. Por tanto, como é mostrando na Figura , o METGRID gera os arquivos met_em*
o wrf obs neste ponto sdo gerados os relatérios dos arquivos de monitoramento superficial.
Estes dois se juntam fazendo uso do OBSGRID que finalmente tem como saida arquivos
novos com o nome metoa_ em*

A saida do OBSGRID providencia as condicoes iniciais e de contorno, estes arquivos novos
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METGRID met _emx
OBSGRID |— metoa_ emx
=7
wrf _obs /
litle r formato
das observagoes

Figura 13: Diagrama de fluxo para o OBSGRID. Fonte: ARW)| (2014))

tém o nome de metoa_em* com formatos idénticos aos met_em?*, cuja unica diferenga
é que estes arquivos novos tém incorporado informacao observacional para localizagbes

especificas.

4.3.2 O nudging

O relaxamento Newtoniano ou nudging ¢ um método de assimilacdo de dados continuo.
O nudging é um tipo de assimilagio de quatro dimensdes ji que nao é aplicado em um
tempo Unico. Esta ajusta as variaveis dindmicas do modelo gradualmente na direcao das
observacoes mediante a adicio de uma ou mais equaces prognosticas. I baseado em
técnicas de tendéncia artificial para assim providenciar uma representacdo mais realista
do periodo de tempo modelado (STAUFFER; SEAMAN| |1990; STAUFFER; SEAMAN|
1994)).

Ha variacao das previsoes de uma modelagem em diferentes espacos de tempo. Para uma

variavel aleatoria 6 esta variacao é representada por:

00

= =F(0) (1)
Onde, F'(6) representa todos os efeitos fisicos no modelo, para um ponto ou para o espago.
Assim, o processo de assimilacdo de dados na meteorologia consiste em unir, de maneira
estatistica e ponderada, dados observacionais e condi¢oes de contorno (condigoes inicias)

dos modelos com a finalidade de desenvolver uma anélise mais acurada (KALNAY], 2003),

cuja razao da variacao da equacdo [LT| no tempo é obtida desde a forma simplificada:

06

T F(0) + GeWp(6o — 0) (12)
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Sendo: F'(#) termo de tendéncia fisica devido a todas as variaveis (qualquer variavel), Gy
é a peso do nudging (tamanho relativo do termo), Wy funcao de peso espaco-temporal do
relaxamento (depende do tempo) entre a observagdo e a localiza¢do temporal modelada,
6y valor para qual se quer fazer o resultado tender.

A escala de tempo do relaxamento, Gy, é escolhido baseado em consideracoes empiricas e
pode depender da varidvel a ser assimilada pela simulagao numeérica, o fator Gy é selecio-
nado usualmente para satisfazer o critério de estabilidade numeérica Gy < 1/At, tipicamente
este valor esta na faixa de 107* a 1073 s=! (STAUFFER; SEAMAN, [1990).

Como se ve na Figura se Gy €& pequeno demais, a solucdo converge na direcao das
observagoes mais rapido, e a dindmica nao tem tempo suficiente para se adaptarem. Se

Gy é grande demais, os erros no modelo podem crescer muito antes do nudging se tornar

eficaz (KALNAY], [2003).

100 §
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—w—3.20E-03

30
—&—6.40E-03

Percent of Error Remaining (%)

20 1.28€-02

10
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Figura 14: Decrescimento do erro do modelo com o tempo, assumindo varios pesos do
nudging. Tomado do: Reen| (2016)

Na anélise de assimilacdo apresentada na equacao [12] de dados o peso temporal da funcéo

quadrimensional para cada observagao é rescrito, na forma seguinte:

Wo = Wy we.wy (13)

Onde, wgyy ¢ a funcao de peso espacial de Cressman, w, é a funcao de peso vertical e w; é

funcdo de peso temporal.

Para o peso da funcao espacial para cada observagdo desde um ponde de grade é obtida
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num passo de tempo na horizontal w,,, tem-se a funcao de peso espacial de Cressman:

R2-D?
== 0<D<R
w:cy - R+ D2 (14)

0, D>R

Onde, R? é o raio (km) de influéncia e D? é a distancia (km) desde o a observacio até o

ponto da grade.

Para o peso da funcao vertical para cada observacao desde um ponto de grade tem-se w,:

1_M7 |0-O_0—|§RG'
D - (15)

07 ’UO - 0| > RO’

Onde, R, é raio de influéncia vertical e oo é a posicio vertical da observacao.

Para o peso da funcao temporal para cada observagao desde um ponde de grade tem-se wy:

1, ‘t—to‘<7’/2
wy = 1-%, T/2< |t—to| < T (16)
0, ‘t—to|>7’

Onde, t é o tempo relativo a modelar, Ty tempo relativo modelado num instante e 7 é a
metade do periodo de um espaco de tempo sobre o qual a observacao influéncia durante a

modelagem.

4.4 Configuragao experimental

Esta secdo apresenta as especificagoes utilizadas para o desarrolho do trabalho e o proce-

dimento utilizado para realizar o modelagem com a influéncia do nudging.

4.4.1 Especificagoes para as rodadas

Neste trabalho foi usado o WRF versao 3.6.1, cujas condigoes iniciais e de contorno baseado

nos dados de reanalise obtidos do modelo NCEP-FNL com intervalos de frequéncia a cada



seis horas, disponiveis no site web hitp : //rda.ucar.edu/. Os dados do modelo NCEP-FNL
tem resolugdo horizontal aproximada de 0.5° x 0.5° (latitude x longitude) com resolugio
vertical 27 niveis que variam de 1000 até 0.27 hPa, separados de forma distinta de acordo

com a proximidade ao nivel do solo (NCEP, 2003).
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Figura 15: Aninhamento de grades que abrange parte do estado de Espirito Santo (d01) e
para a RMGV (d02).

Utilizou-se para a modelagem dois dominios aninhados com o retorno de dados para o
dominio maior (2-way), abrangendo a area da RMGV. O primeiro (d01) com a resolugao
horizontal de 5 km (latitude e longitude) que abrange um espago horizontal de 240 km.
O segundo (d02) com 1 km (latitude e longitude) que abrange um espago horizontal de
120km. Ambos dominios foram centrados na Estacao de monitoramento meteorolégico do
aeroporto Eurico de Aguiar Salles de Vitoria como ¢ mostrado na[15]

Para avaliar o desempenho com os dados geogréficos modificados fizeram-se 2 cenarios, onde
a primeira utiliza o a fonte USGS e o0 segundo a fonte de dados novas obtidas neste trabalho.
Assim, os primeiros cenarios avaliados compreendem os dados padrio da base de dados
geograficos do WRF fornecido pelo USGS e o segundo cenario compreende as classes de uso
e ocupacao da terra, categorias de uso do solo e relevo topografico novos junto aos dados

padrao que néo foram trabalhados. Alem disso, foram utilizados as configuragdes padrao
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dos paradmetros climaticos do WRF para RMGYV, como se ve na Tabela O periodo de
tempo modelado foi desde Janeiro até o dezembro do 2010, separados mensalmente e com

spinup de 2 dias para ambos cenérios geograficos.

Tabela 15: Especificagbes gerais para as rodadas

Parametro H Dominio d01 Dominio D02

Geografico
Pixeis em "x" 49 121
Pixeis em "y" 49 121
Niveis verticais 21 21
Espaco em m 5000 1000

Fisica

Microfisica Single-moment 3—class Single-moment 3—class
Radiagao Dudhia Scheme Dudhia Scheme
Camada superficial || Monin Obukhov Scheme Monin Obukhov Scheme
Superficie terrestre || Noah land-surface model Noah land-surface model
CLA Bougeault-Lacarrere Scheme | Bougeault-Lacarrere Scheme
Cumulos Betts-Miller-Janjic scheme Sem parametrizacao

Como tem-se varias agrupacoes de modelagens foram feitas distin¢Ges e renomeagoes para
cada de modelagem trabalhado. Tendo em conta o tipo de dado que foi usado para cada
modelagem (por exemplo, dados geograficos e assimilacdo de dados), estas se mostram

Tabela [L6

Tabela 16: Descricao da agrupacao e renomeagao das modelagens

‘ Nomenclatura H Especificacao
USGS Modelagens com dados geograficos padrao
NOVOS Modelagens com dados geograficos novos
NOVOS - d02 Modelagens com a influéncia do nudging, ativado sé para o

dominio d02, junto com os dados geograficos novos
NOVOS - d01-d02 || Modelagens com a influéncia do nudging, ativado para o do-
minio d01 e d02, junto com dados geograficos novos

4.4.2 Ativando o nudging observacional

Ativando nudging observacional; no namelis.input pode ser ativado usando a opcao
obs_nudge_opt. Opcgdes adicionais serdo usadas pra determinar quais varidveis sdo apli-
cadas entre estas temos o obs_nudge wind, obs nudge tem e obs nudge_ mois que sao
os coeficientes da velocidade, diregao do vento e temperatura respetivamente. Onde o 0 é

usado para desativar esta opcao e o 1 a ativa, da mesma forma, serao usados cada opc¢ao
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para cada dominio da previsdo. Assim, na Tabela [I7] é apresentado os valores padrao usa-
dos na modelagem deste trabalho, que influéncia no desempenho da modelagem de cada

dominio.

Tabela 17: Coeficientes nudging usados para as modelagens

‘ Dominio H Variavel ‘ Coeficiente

Ambos G 6,0 E-04 s~ !
Ambos raio 180 km
Ambos T 40 min

Onde, G é a escala de tempo de relaxamento, 7 é a metade do periodo temporal da
modelagem.

Usando os coeficientes padrao foram feitas modelagens especificas para o ano todo para
avaliar o comportamento do nudging, com a influéncia para um dominio (d02) e dois

dominios (d01 e d02).

4.5 Avaliacao das simulagoes numéricas

Nesta secao serao apresentados os calculos utilizados para a obtencdo de alguns parame-
tros, avaliar o desempenho das modelagens e as faixas de variagdo para os indicadores

estatisticos.

4.5.1 Calculos da velocidade e direcao do vento

Para a velocidade e direcao do vento, os calculos serdo baseadas nos célculos da INCL
(2015), onde o calculo das meédias para as duas componentes do vento serdo realizadas a
partir de medias aritméticas simples. Dado que a saida da modelagem ambas componentes

(na horizontal) estdao separados, os quais podem ser trabalhados com seguem:
Para o célculo da velocidade do vento:

Vel = (U + V)2 (17)

Para o céalculo da direcao do vento:



- U
6 =270 — atan_l(—ﬁ) * DpeR (18)

Onde, Vel é a velocidade do vento, DpeR é a relacio entre (180/pi = 57,29578).

4.5.2 Anaélises do desempenho do modelo

O tratamento de dados observados e modelados serao usados os métodos estatisticos ba-
seados na média aritmética das varidveis analisadas.

Assim a andlise estatistica sera realizada com base nos indicadores sugeridos por (EMERY
et al., |2001)), estes sao comumente utilizados para avaliacao de variaveis meteorologicas, a
razdo de serem a base para testes definitivos de aceitacao ou rejeite da aplicacdo de uma

modelagem particular ou especifica.

e Viés Médio (Mean Bias - MB), é simplesmente a diferenca entre a média da previsdo
e a observagdo, este representa a distor¢do aleatoria (tendéncia) do valor simulado
com o observado (WILKS) |2006)), onde os valores positivos indicam que os resultados
da simulacao sao maiores aos observados e negativos indicam que os resultados da

simulagdo sao menores aos observados, tal como pode ser observado na equagao [19]

1 N

MB = > (P —0)) (19)

i=1

Onde, P; é o dado simulado, O; é o dado observado e N é o quantidade de dados.

e Erro médio absoluto (Mean Absolute Gross Error - MAGE), quantidade utilizada
para medir as diferencas entre previsdes observagoes (para cada par) mostrando as
discrepancias entre elas (WILKS| 2006), em outras palavras indica o erro médio

associado entre os valores simulados e observados. Avaliado usando a equacao
1N
MAGE = Nz; |P; — O] (20)

e Raiz do erro quadratico médio ( Root Mean Square Error - RMSE), esta forma de
expressao tem a vantagem de conservar a varidvel de previsao fazendo-o mais facil

de interpretar como uma magnitude de erro tipica (WILKS| 2006)). Avaliando as
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diferencas entre a distribuicao desejada e a real, dando peso maior aos erros grandes,
assim, as diferencas sdo mais notérias quando o resultado é grande, este estatistico é

calculado mediante a equagao [21]

1 N
RMSE = | =Y (P, - 0;)? (21)

n -
=1

e Indice de concordancia (Index of Agreement - IOA), condensa as diferencas entre
estimacoOes feitas pelo modelo e observacdes que indica a concordancia entre eles,

varia entre 0 indicando que nao ha concordancia entre simulacoes - observacoes e 1

indicando a concordéncia perfeita, é calculado mediante

N
(P, — 0,)*
=1

RMSE =1 - :

N — — (22)
(1P = Ol +10; = 0])?
=1

(2

Onde: O; é a observacao i, P; é a previsao i, N é o numero de pares (observacao - predigao)

das Estacgoes de monitoramento, P é a média das previsées e O é a média das observacoes.

Como a direcao do vento tem natureza circular os parametros estatisticos devem ser con-
siderados cuidadosamente, como é sugerido por (REBOREDO et al., 2015). Tanto para a
avaliacdo do MB e para o MAGE, ja que a diferenga entre o valor modelado e observado
estdo sempre entre —180° e +180°.

Sim P, < O;:

P, — O, sim |Pi — Oi] < [360 + (P; — Oy)] (23)

360+ P, — O; stm |PZ — Oz‘ > ‘360 + (Pz — Oz)’ (24)

Sim P, > O;:

P—0;  sim  |P—O0i<|(B—0;) —360| (25)
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(R — Ol) — 360 sim |Pz — OZ| < |(Pz — Ol) — 360‘ (26)

4.5.3 Benchmarks - faixa de variacao especiais para os indicadores estatisticos

O objetivo de estabelecer a faixa de variacao esperados para os indicadores estatisticos é
obter critério para avaliacdo da performance de previsao meteorologica aceitavel do modelo.
Conforme é mostrado na Tabela [18| estes valores representam o critério base para avaliar
se o resultado das simulacoes meteorologicas de meso escala é adequado. Os indicadores
de desempenho propostos por Emery et al.| (2001) tentam minimizar o erro e maximizar
o IOA (indice de concordancia) para fazer um analise mais sensivel e compreensivo dos
resultados das modelagens, dado que é necessario determinar a melhor configuracao para
o nosso dominio geografico.

Mediante os indicadores estatisticos obtemos informacao de como as incertezas do modelos
estdo de acordo com as observagoes. Tendo as seguintes consideracoes; alguns aplica-
¢oes sao mais dificeis de modelar que outras (dependem das condigdes fisicas simulados),
usam diferentes sistemas de modelagem (associado a diferentes tratamentos fisicos e con-
digbes), eles sao aplicados em vérios niveis de erro técnico e avaliados usando parametros
de predicao-observacio de quantidades diferentes.

Onde a Tabela apresenta os Benchmarks, os niimeros entre paréntesis representam a

altura de medicao.

Tabela 18: Métricas dos indicadores estatisticos. Fonte: (EMERY et al. 2001)

Variavel H Analise estatistico ‘ Indicador ‘
Velocidade do Vento (10 m) MB entre £0,5 m/s
RMSE <2,0m/s
10A > 0,6
Direcdo do Vento (10 m) MAGE < 30 graus
MB entre = 10 graus
Temperatura do ar (2 m) MB entre £0,5 k
MAGE <2k
I0A >0,8
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Como os critérios apresentados na Tabela nao sempre sao atendidos, virias pesquisas

apontam ter dificuldade em atingir estes indices (BORGE et al., 2008; [ZHANG et al.|

2014; REBOREDO et al.| [2015). Também, no trabalho realizado pelo [Emery et al.| (2001])

reporta-se indicadores estatisticos fora das faixas indicadas, principalmente para a direcao

do vento. No entanto, dado que é necessario ter a melhor qualidade de ajuste e desenvolvi-

mento do modelo terdo que ser incluidos faixas de variagdo dos parametros estatisticos para

simulagoes, dos quais serdo tomados os maximos e minimos para cada indicador. Estas

faixas sao apresentados na Tabela [19}

Tabela 19: Métricas da faixa de Indicadores estatisticos

Variavel Analise (EMERY et/| (BORGE et/| (REBOREDO| (ZHANG et/|

estatistico | |al.||2001) al.| [2008) et al.| |2015) al.| 2014)
Velocidade || MB 0,40 a 1,75 0,59 a 0,59 0,60 a 1,13 0,920,
do Vento

RMSE 1,49 a 2,50 1,94 a 3,79 1,58 a 2,53 1,5a 3,0
Direcao do || MB 18,732 20,08 | 38,33 a-7,94 | -13,40a 060 | -l14a 15
Vento

MAGE 20,57 2 88,64 | 5591 a 85,46 | 57,242 75,97 | 0a 61
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo é divido em duas partes, onde a Secdo 5.1 apresenta os resultados das mode-
lagens realizadas com os dados geograficos de relevo, uso e ocupagao do solo padrao USGS
versus os trabalhados especificamente para a RMGV com resolucao maior, a Secdao 5.2
apresenta os resultados da avaliacdo o desempenho das modelagens com o uso do nudging

para a RMGV.

5.1 Relevo e ocupagao do solo

A apresentacao de resultado referentes ao relevo e ocupacao do solo é dividida em 3 eta-
pas: a primeira apresenta as diferentes resolu¢des dos mapas usados para a modelagem, a
segunda o impacto dos mapas nas modelagens desenvolvidas e finalmente o desempenho

das modelagens para o dominio de interesse (d02), em comparacoes necessarias.

5.1.1 Mapas

Os mapas realizados para as modelagens (relevo topogréfico, categorias de uso e ocupagao
do solo e tipo de solo) foram usados como dados de entrada de terreno e interpoladas depois
pelo WPS para a modelagem com o WRF, as saidas destas interpolagoes sdo apresentados

nesta secc¢ao.

5.1.1.1 Relevo

Para produzir as simulagoes com suficiente acuricia, foram usadas dois bases de dados
diferentes (USGS e NOVOS) como pode-se ver na Figura [L6] e [17] estas mostram a saida
depois das interpolagoes feitas pelo WRF para o dominio d02. Onde para o dominio
d02 a altura minima é ao nivel do mar (0 metros) e a altura méxima representado no
mapa de relevo fornecido pelo NOVOS e USGS é de 966,4408 na parte leste do dominio.
Embora, para os maiores altitudes estao localizados na Regido Serrana, na parte oeste
do dominio. O relevo para este dominio é constante sem muita variacdo salvo o macico

rochoso (Mestre Alvaro) uma das maiores elevagdes litoraneas da costa brasileira (IBGE,
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2016), que é localizada préximo ao litoral marinho capixaba no municipio da Serra. Na
Figura mostra-se com maior detalhamento a variacoes do relevo da parte serrana do
estado que enquadra o dominio de interesse, podendo-se notar na parte norte e leste mais
especificamente mostrando nesta grandes diferencas entre as duas figuras de variagdao do
relevo, é possivel ter melhor detalhamento também para a regidao litoranea pertencente ao
municipio de Guarapari ( 46,6 ° longitude oeste, 20,6 ° latitude sul). Pelo que se vé a maior
parte do dominio tem menos de 200 metros de altitude passando para altitudes maiores

mais notaveis na regiao serrana.

198°5

198°5

28W B8W

Figura 16: Saida da interpolagdo do Relevo Figura 17: Saida da interpolagdo do Relevo
topografico USGS topografico NOVOS

Cabe mencionar que as diferencas que mostram as figuras ndo sao produto do tipo de
interpolagao adotada ja que as duas usaram a mesma (interpolacao pelo vizinho préximo).
As diferengas observadas entre as Figuras e sdo produto da resolucao dos dados.
Porque, os dados USGS tem proporgao de 1.081 pixeis (na entrada) por cada 1 pixel
(na saida) representado na modelagem (resolucdo de 900 metros aproximadamente) e os
dados NOVOS tem propor¢ao de 10.81 pixeis (na entrada) por cada 1 pixel (na saida)
representado na modelagem (resolugao de 90 metros aproximadamente).

Assim, para ter melhor perspectiva da distribuicdo do relevo foi feito a contagem da quan-
tidade de pixeis pertencente ao relevo topogréfico, agrupados em faixas de altitudes como
pode-se ver na Tabela Para o mapa de relevo fornecido pelo USGS mais da metade
(56,5%) do dominio ndo é maior que 50 metros de altitude, diminuido as propor¢oes de
conforme incrementa-se a altitude e assim apenas 3,8% supera os 900 metros de altitude.

Por outro lado, o relevo fornecido pelo NOVOS mais da metade (61,0%) do dominio nao



é maior que 50 metros de altitude, diminuido as proporgoes de conforme incrementa-se a

altitude e assim apenas 2,5% supera os 900 metros de altitude.

Tabela 20: Contagem e proporc¢do de pixeis em intervalos de altitude na saida do geogrid

Faixa de altitude H USGS Percentagem H NOVOS Percentagem

20,00 - 48,32 8136 56,50 8788 61,03
48,32 - 96,64 664 4,61 867 6,02
96,64 - 144,97 789 5,48 380 2,64
144,97 - 19329 || 623 433 242 1,68
103,29 - 241,61 209 1,45 227 1,58
241,61 - 289,93 || 218 1,51 203 1,41
289,93 - 338,25 || 339 2,35 235 1,63
338,25 - 386,58 195 1,35 213 1,48
386,58 - 434,90 154 1,07 206 1,43
434,90 - 483,22 170 1,18 216 1,50
48322 - 531,54 | 201 1,40 221 1,53
531,54 - 579,86 || 246 1,71 242 1,68
579,86 - 628,19 || 533 3,70 252 1,75
628,19 - 676,51 || 400 2,78 295 2,05
676,51 - 724,83 || 261 1,81 400 2.78
724,83 - 773,15 || 223 1,55 396 2,75
773,15 - 821,47 || 247 1,72 338 2,35
821,47 - 869,80 || 241 1,67 313 2.17
869,80 - 918,12 || 446 3,10 274 1,90
918,12 - 966,44 105 0,73 92 0,64

5.1.1.2 Uso e ocupacao da terra

Obtendo os mapas das categorias de uso e ocupacao do solo, estes foram inseridos no con-
junto de dados de entrada do WRF para a posterior interpolagdo, obtendo como resultado
para o dominio d02 as Figuras [I8 e [I9] para cada rodada. A Figura [1§] tem dentro do do-
minio 10 categorias, sendo a de maior percentagem a classe dgua, com porcoes especificas
que mostram a parte urbana e areas de cultivo; ja para a Figura [I9]tem maior acuracia na
distribuicao da ocupagao urbana podendo-se ver porgoes perto da linha costeira, tem 9 ca-
tegorias (para o dominio) além de mostrar mais os corpos de agua continentais e aumento
na proporc¢ao de floresta de folha perene.

Por exemplo, regides que segundo o USGS eram classificados como Mosaico de zonas de
cultivo e floresta, com 0 NOVOS agora pertencem a classe Matagal. Da mesma forma, as
regides classificadas como savana pelo USGS, agora sdo classificadas em sua maior parte

como floresta mista pelo NOVOS. Estas diferencas na classificagdo podem ter sido geradas
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gasses

Figura 18: Saida da interpolacao das Catego- Figura 19: Saida da interpolacao das Catego-

rias do uso do solo USGS rias do uso do solo NOVOS

‘ Classe H Descrigao ‘

‘ Classe H Descrigao ‘

1 Terrenos com construgdes e area urbana =
< : — 1 Terrenos com construgoes e drea urbana
2 Area de cultivo e pasto em zonas aridas n -
n n 5 Mosaico de zonas de cultivo e pasto
5 Mosaico de zonas de cultivo e pasto
- - 8 Matagal
6 Mosaico de zonas de cultivo e floresta -
- 12 Floresta conifera de folha caduca
7 Pradaria e pasto -
14 Floresta conifera de folha perene
8 Matagal 8
15 Floresta mista
10 Savana 6 c qo 4
orpos de agua
13 Floresta de folha perene D — 5 -
~ 17 Zonas umidas herbaceas
16 Corpos de dgua 19 Estéril ou de vegetacao escassa
- ~ Vi
18 Zonas umidas arboreas getag

quando foram feitas as imagens de satélite devido a semelhanca entre elas.

Como pode-se ver nas Figuras [I8] e [[9] as categorias do uso do solo sdo diferentes. Isto
se observa com maior detalhamento na contagem da quantidade de pixeis pertencentes a
cada classe do uso e ocupacao do solo, que é mostrado na Tabela Segundo o mapa
de classificagdo de uso e ocupagido do solo fornecida por o USGS ha maior proporcao de
areas cobertas por dgua (considerando o oceano) (47,7%), seguido da savana (24,7%) e
floresta de folha perene (12,6%). Segundo o mapa de classificagdo de uso e ocupacdo do
solo fornecida por o NOVOS hé maior propor¢ao de areas cobertas por agua (considerando

o oceano) (46,5%), seguido por floresta mista (24,2%) e matagal (17,3%).

5.1.1.3 Tipo de solo

A Figura [20] apresenta as categorias de tipo do solo USGS. Dentre as 5 categorias de tipo
do solo encontradas nesta, as de maior proporgao sao os solos Francos e Franco argiloso,
com poucas porcoes das outras categorias. FEntretanto, a porcao de areia mostra-se s6 na
parte norte do estado, tendo por¢des pequenas de substrato rochoso. Na Figura 2I] que

representa o mapa de categoria de tipo do solo NOVOS, observa-se maior distribui¢ao na
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Tabela 21: Contagem e proporcao de pixeis das classes de uso e cobertura de solo na saida

do geogrid

‘ classe H USGS Percentagem H NOVOS Percentagem ‘

1 270 1,875 435 3,021
2 74 0,514 - -
5 18 0,125 570 3,058
6 1718 11,931 - -
7 20 0,139 - .
8 48 0,333 2489 17,285
10 3561 24,729 - -
12 . - 13 0,090
13 1820 12,639 . .
14 . - 424 2,944
15 - - 3436 24,208
16 6364 47,667 6693 46,479
17 . - 164 1,139
18 7 0,049 - .
19 . - 126 0,875

extensdo do territorio do solo franco argiloso. A parte costeira partindo do municipio de

Vila Velha em dire¢ao a Sul mostra grandes por¢oes de areia. Igualmente, na parte norte

do estado que comparados com os dados fornecido pelo USGS tem maior proporgao. Ja,

as outras categorias tém menor proporcao para as duas figuras.

Figura 20: Saida da interpolacao das Catego-

rias do tipo do solo USGS

‘ Classe H Descricao

a0

1

Areia

6

Franco

8

Franco argiloso

12

Argila

14

Agua

15

Substrato rochoso

a0

308

Figura 21: Saida da interpolacao das Catego-
rias do tipo do solo NOVOS

‘ Classe H Descricao

1

Areia

Franco arenoso

Franco argiloso arenoso

Franco argiloso siltoso

| oo ~1|w

Franco argiloso

—
e~

Agua




Sendo notéria a diferenca entre as categorias do tipo de solo, foi efetuada a contagem
da quantidade de pixeis pertencentes a cada classe do tipo de solo que é representada na
Tabela O sistema de referéncia USGS mostra maior ocupacdo de corpos de argila
(47,8%), seguido de agua (46,7 %) e o resto é em menor propor¢do. Jé para o sistema
de referéncia NOVOS se mostra maior ocupagao de corpos de adgua (47,7 %), seguido das

categorias franco argiloso (27,6%) e franco argiloso arenoso (24,4%).

Tabela 22: Contagem e proporgao de pixeis das classes do tipo de solo na saida do geogrid

’ classe H USGS Percentagem H NOVOS Percentagem ‘

1 302 2,097 - -
3 . . 9 0,062
6 328 2,278 - -
7 - - 3511 24,382
8 2 0,014 38 0,264
9 - - 3978 27,625
12 6378 47,764 - -
14 || 6693 46,479 6364 47,667
15 197 1,368 - .

5.1.2 Efeito das atualizacoes de relevo e uso do solo sobre os resultados das

predicoes do modelo

Para ilustrar o efeito das atualizacGes de relevo e uso do solo, foi selecionado aleatoriamente
o dia 10/07/2010.
Nesta secgdo serdo apresentados os campos da temperatura e vento para o dominio d02

para as 00, 06, 12 e 18 horas, comparando as bases de dados geograficos USGS e NOVOS.

5.1.2.1 Temperatura do ar a 2m

A Figura m mostra os campos de temperatura obtidos a 2m de altura para as
simulagoes usandos dados USGS e NOVOS. Os dois resultados sao bastante similares, po-
rém observa-se que as temperaturas obtidas na regiao serrana a noroeste do dominio sdo
levemente superiores para a simulagdo USGS. Enquanto que sdo encontradas temperatu-
ras levemente superiores para a regiao serrana na parte oeste do dominio para a simulagao
NOVOS, para as 00:00 horas. Este efeito estd provavelmente relacionado & transferéncia de
calor e umidade na superficie que é fortemente influenciada pelo tipo e ocupacao do relevo,

dado que, a temperatura ¢ dependente da altitude (SCHICKER et al., 2015). Mostrando
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a possivel influéncia dos macicos rochosos, que por causa da resolucao de dados de entrada
nao sdo percebidos pelo USGS. Onde pode-se ver a influéncia da regido serrana na distri-
buicdo da temperatura para as 06:00 horas. O NOVOS apresenta de temperaturas frias
para as 12:00 horas, que podem ser produto da movimentacao de masas de ar terrestres
frios.

Conforme citado anteriormente, estas diferengas estdo provavelmente relacionadas aos pro-
cessos de transferéncia de calor e umidade na superficie, que sao fortemente influenciados
pelo tipo de solo, relevo e ocupacao do solo. Ja que quando sdao observadas as modelacoes

com o NOVOS, pode-se ver a silhueta da regido serrana.

5.1.2.2 Velocidade do vento

A Figura mostra os campos de vento obtidos a 2m de altura para as simula-
¢oes usando USGS e NOVOS. Pode-se observar que as diferengas sdo bastante sutis,com
leve influéncia principalmente sobre a regido serrana, provavelmente por causa da melhor
descricao do relevo na simulacdo NOVOS e por causa das diferenca de temperaturas mos-
tradas na secdo anterior. Embora se vé de melhor maneira com a brisa maritima entrando
na orla de Camburi com o NOVOS. Que pode ser causado pela descida de uma masa de

ar fria da outra camada superior.
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As alteracOes entre as simulagoes para a RGV podem ser melhor observadas na Figura [24]
, que mostra a média, minima e méxima velocidade do vento para cada més do
ano na posicdo das estagdes de monitoramento. Por exemplo, na estacdo do Aeroporto, a
modelagem com dados geograficos de entrada USGS, da como resultado maximos mensais
com maior valor no més de outubro e menor em fevereiro. Para as simulacoes geradas pelos
dados NOVOS, a analise das previsoes da velocidade maxima mensal para o ano todo o
maior valor é o més de outubro e o menor em julho. Adicionalmente, & possivel observar
que as velocidades méaximas sao reduzidas na simulacao NOVOS em relacao & USGS para
a estacdo Aeroporto. Por outro lado, para as estacoes de Carapina e Enseada do Sué os

valores maximos levemente superiores na simulacdo NOVOS em relagdo a simulagao com

dados USGS.

Os resultados das modelagoes com dados geograficos USGS e NOVOS podem tém leve
diferenca em algumas horas do dia. Assim, parametros de inicializacao de solo é importante
porque influéncia na temperatura superficial, fluxos superficiais e balan¢o de energia, o uso
apropriado dos dados de inicializa¢do melhora o desempenho da modelagem (SCHICKER
et al, 2015).

5.1.3 Impacto sobre o desempenho do modelo

Como forma de quantificar as alteragoes nos resultados das simula¢ées em comparagdo com
dados experimentais, os indicadores estatisticos apresentados na Secao 4.5.2 sdo utilizados
para quantificar a diferenca entre os resultados das simulacoes e os dados medidos pelas
Estagdes meteorolégicas na regido.

Nesta seccdo sao apresentados os resultados dos testes realizados, agrupados em gréficos
de tipo gol (pelo desenho que parece a um gol de futebol) (USEPA| [2014), onde a linha
continua (verde) representa os limites estabelecidos pelo Emery et al.| (2001) e a linha
nao continua (vermelha) as faixas de variagdo das métricas dos parametros. O Anexo A

apresenta tabelas com os valores numéricos dos indicadores estatisticos para cada simulacao

i Velocidade do vento

A Figura[25 (Cont.)| mostra os indicadores estatisticos para velocidade do vento para

todas as estacOes de monitoramento da RGV. Pode-se observar que, de maneira ge-
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Cariacica

ral, ambas as simulagoes apresentam dados com precisdao comparavel aos resultados
obtidos por outros autores (dentro da linha nao continua vermelha). As simulagoes
com dados NOVOS apresentam melhores resultados para estacoes Aeroporto e Ca-
rapina, enquanto a com dados USGS apresenta melhores resultados para Enseada do

Sué e Ibes. Em Cariacica os resultados sdo equivalentes.
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E importante enfatizar que a estacdo de monitoramento do Aeroporto é mais ade-
quada para medicao das varidveis meteorolégicas da regido, sendo a tnica que esta
de acordo com as diretrizes da Organizacao Mundial de Meteorologia e nao possui
nenhuma edificacao ou vegetacao alta nas imediacGes. As outras estacoes estao in-
cluidas na malha urbana, com grande proximidade de edificagbes e vegetacao elevada

(arvores). Desta forma, espera-se que os resultados do modelo tenham maior concor-
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Ibes e e) Cariacica

dancia com os dados da estacdo do Aeroporto. Na estacdo Aeroporto dois meses da

simulacao com dados NOVOS chegam a ficar com a precisdao dentro da faixa apon-

tada por (EMERY et al.l [2001), enquanto que os dados USGS nao apontam nenhum

més dentro da faixa.

A estacao que normalmente apresenta maiores desvios em relagdo a modelos meteo-
rolégicos e de qualidade do ar é a estacdo de Carapina, que esté localizada em uma
clareira aberta em uma regido de vegetagao elevada (Santiago, 2015). Os resultados
obtidos por ambas simulacSes sdo muito fracos, com leve melhora para os resultados

obtidos com dados NOVOS.

Especificamente na estacao da Enseada do Sud, os indicadores estatisticos das simu-
lacoes com dados USGS ficam fora da faixa dos trabalhos de outros autores apenas
em 4 meses do ano, enquanto as simulac¢des com dados NOVOS ficam 6 meses fora.
De fato, as simulagdes com dados novos tendem a ser melhores nos primeiros 6 me-
ses do ano, apresentando piora significativa nos demais meses. Entretanto, a causa
destes desvios nao esta suficientemente clara com base nos dados apresentados aqui,

principalmente pela influéncia das perturbacgoes de edificagoes nesta estacao.



ii

As alteragOes nas métricas estatisticas para a velocidade do vento podem ser devido
ao aumento da resolucdo topografica principalmente, que segundo o Lupascu et al.
(2015) geralmente a modelagem com resolugao topografica maior melhora a maioria
dos parametros da previsao menos para a umidade relativa. Que ajudado com a alta
resolucao do uso e ocupacgdo do solo pode ter influéncia na melhora da previsdo, o
Lupascu et al. (2015) o incremento da resolugao topogréfica sozinho nao é suficiente
para melhorar significativamente o desempenho da modelagem, assim, o (JEE; KIM,
2016) argumenta que fazendo uso de conjunto de dados geograficos de alta resolucio
melhora a circulagdo atmosférica em uma megacidade e que a modelagem com escala

mais fina é sensivel & resolucao desta.

As superestimacoes das simulacoes da velocidade do vento podem-se dever ao fato
da existéncia de topografia que nao consegue-se representar de forma correta. Ja que
segundo (GOMEZ-NAVARRO et al., 2015) a falta representacdo da topografica bem

definida conduz & superestimacao geral da velocidade do vento.

Direcao do vento

A Figura m mostra os indicadores estatisticos para direcao vento para to-
das as estacoes de monitoramento da RGV. De maneira geral, pode-se observar que
ambas as simulacdes apresentam dados com precisdo comparavel aos resultados obti-
dos por outros autores (dentro da linha nao continua vermelha). As simulagtes com
dados NOVOS apresentam iguais ou superiores as simulacées com dados USGS. As
diferencas mais marcantes podem ser observadas para a estacao do Ibes, onde os re-
sultados da simulacdo com dados NOVOS apresenta menos MAGE em praticamente
todas os meses e com mais resultados na faixa de precisao recomendadas por Emery

et al. (2001) — 6 meses contra apenas 3 meses.

A Figura em Anexos apresenta as rosas dos ventos. Onde a pode-se ver que
quando é utilizado o NOVOS comparado com o USGS este diminui a superestimagao
da velocidade do vento. Para a maior parte do ano ambos (USGS e NOVOS) tem
boa concordancia na previsao da direcao do vento, mas nos meses do inverno estes
mostram a chegada de vento de vale (oeste). Indicando que a dispersdo de contami-
nantes atmosféricos seriam numa direcao diferentes & real, podendo provocar erros

nas previsoes de modelos de dispersao atmosférica.
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Isto pode-se dever ao fato que o WRF foi criado para fazer previsdes de mesoescala
para a regido norte. Além disso, a parametrizagdo das camadas do solo e a radiagdo

solar poderiam influenciar nestas previsoes.

iii Temperatura

A Figura mostra os indicadores estatisticos para temperatura para todas
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as estacdes de monitoramento da RGV. Enquanto os resultados para o Aeroporto

sao melhores para a simulacdo com dados NOVOS, os resultados de Carapina sdo

significativamente piores. Para a estagdo de Cariacica os resultados sao bastante

similares.

Os resultados obtidos sdo produto do incremento da resolucao morfolégico e antropo-
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génico das, dreas metropolitanas tém influéncia nos fluxos de vento e geracao de ilhas
de calor, também impactam na precipitacdo e consequentemente na qualidade do ar
(CHEN et al., 2009; CHEN et al., 2007). Contudo, a utilizagdo do uso da cobertura
do solo mais acurada de origem MODIS na modelagem com o WRF, mostraram
melhora significativa para as previsoes especialmente nas estagoes chuvosas (SINGH
et al., 2015). A melhora dos mapas que mostram a influéncia de fatores urbanos
na temperatura superficial do ar. O que segundo Cheng et al. (2010) comparando
as simulacdes com dados de uso e cobertura de solo apurados, com dados das Esta-
¢oes de monitoramento in-situ mostra que os parametros meteorologicos (velocidade
e temperatura do vento) simulados, esta tendéncia de melhora pode ser observada
aqui, principalmente no dados da estacdo do Aeroporto que possui menor obstrugdo

por edificacdes e vegetacao elevada.

Na maioria das regioes com topografia de alta resolugao (NTWALI et al.l 2016} (CARDOSO
et al.| 2012, MA et al., 2014) e acompanhado de uso da terra influéncia na estrutura da
camada limite atmosférica, além de trocas significativas estatisticamente para o fluxo do
vento (TEIXEIRA et all [2014). Podendo ser a causa do aumento na quantidade de pre-

cipitacao mensal quando ¢é utilizado o NOVOS. Por tanto, a simulacdo do vento ao nivel
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Figura 26: Desempenho das métricas para o ano todo da diregdo do vento para todas as
Estagoes. Onde a) Aeroporto, b)Carapina, ¢) Enseada do Sua e d) Cariacica

superficial sobre uma regido topografica complexa precisa de uma nova parametrizacao
especifica para este tipo de terreno. Tendo como resultado bias baixo; além disso é muito
importante a selecdo do conjunto de dados representativo para a avaliagao do desempenho

da modelagem (JIMENEZ; DUDHIA| 2012).
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Figura 26 (Cont.): Desempenho das métricas para o ano todo da dire¢do do vento para
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5.2 Assimilacao de dados

Analogamente & se¢do anterior, os resultados desta parte do trabalho serao apresentados
em duas etapas. Primeiramente, serdo discutidos efeitos do nudging sobre a simulagao,
comparando resultado sem nudging, resultados com a utilizacao de nudging somente no

dominio d02 e resultados com a utilizagao de nudging nos dominios d01 e d02.
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5.2.1 Efeito do nudging sobre os resultados das predi¢coes do modelo

Para ilustrar o efeito das atualizacdes de relevo e uso do solo, foi selecionado aleatoriamente
o dia 10/07/2010. Comparando as bases de dados geograficos NOVOS para o dominio d02

vs d01 e d02, na primeira se descreve a velocidade do vento e na segunda a temperatura

do ar.
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Figura 27 (Cont.): Desempenho das métricas para o ano todo da temperatura do ar para
todas as Estacoes. Onde a) Aeroporto, b)Carapina e ¢) Cariacica

5.2.1.1 Temperatura do ar a 2m

A Figura mostra os campos de temperatura obtidos com a utilizacao do
nudging somente para d02 e com a utilizacao do nudging para d01 e d02. Pode-se observar
que os resultados sdo bastante similares, podendo ser distinguidos apenas com base nos
indicadores estatisticos explorados na proxima secdo. Para permitir a avaliacao do efeito do
nudging é importante comparar estes resultados com os resultados sem nudging mostrados

na secao anterior.

5.2.1.2 velocidade do vento

As Figuras 29 (Cont.)| mostram a diferenca entre a simulacao realizada com a assimilagao
de dados, afetando s6 o dominio d02 vs d01 e d02. Pode-se observar que os resultados sao
bastante similares, podendo ser distinguidos apenas com base nos indicadores estatisticos
explorados na préxima secao. Para permitir a avaliacao do efeito do nudging é importante

comparar estes resultados com os resultados sem nudging mostrados na secdo anterior.
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(b - NOVOS d01-d02)

(b - NOVOS d01)
Figura 29: Campo da velocidade do vento a 2m para as a) 00 horas, b) 06 horas, ¢)12 horas e d) 18:00 horas do 17-07-2010
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a 2m para as

to

Figura 29 (Cont.): Campo da velocidade do ven



As alteragoes entre as simulagdes para a RGV podem ser melhor observadas na Figura [30]

(Cont.)|, que mostra a média, minima e maxima velocidade do vento para cada més do ano

na posicao das estacoes de monitoramento. Com a influéncia do nudging.
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c¢) Enseada do Su4, d) Ibes e e) Cariacica
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5.2.2 Impacto sobre o desempenho do modelo

i Velocidade do vento

A Figura mostra os indicadores estatisticos para velocidade do vento com
a utilizacdo do nudging somente para d02 e com a utilizacao do nudging para d01
e d02, para todas as estagbes de monitoramento da RGV. Pode-se observar que os
resultados sao bastante similares, com poucas distin¢oes. Para permitir a avaliacao
do efeito do nudging é importante comparar estes resultados com os resultados sem
nudging mostrados na segao anterior. Pode-se observar que todos os resultados sao
bastante similares, com uma tunica diferenca marcante que o valor mais elevado de
MAGE para o més de novembro em praticamente todas as estacSes com a utilizacao
do nudging para d01 e d02. De maneira geral, observou-se uma pequena melhora nos
indicadores, como na comparacao com os dados da Enseada do Sué onde a simulagao
com a utilizagao do nudging somente para d02 apresentou mais um més dentro da

faixa tracejada em comparacdo com as outras simulagoes.

ii Direcao do vento
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Uma tendéncia similar pode ser observada na Figura[32 (Cont. )| mostra os indicadores
estatisticos para direcdo do vento com a utilizagao do nudging somente para d02 e
com a utilizagao do nudging para d01 e d02, para todas as estagoes de monitoramento

da RGV. Pode-se observar que todos os resultados sao bastante similares, com uma
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iii

unica diferenca marcante que o valor mais elevado de MAGE para o més de novembro

em praticamente todas as estagoes com a utilizagdo do nudging para d01 e d02.

Na Figura [34] se mostra as rosas de vento para a Estacdo Aeroporto, na qual com a
influéncia do nudging sobre o NOVOS para o dominio d02 da melhores resultados.

Diminuindo as superestimacoes e ajustando melhor levemente a direcao do vento.

Temperatura

A Figura m mostra os indicadores estatisticos para temperatura com a
utilizacao do nudging somente para d02 e com a utilizacao do nudging para d01 e
d02, para todas as estacoes de monitoramento da RGV. Pode-se observar que todos
os resultados sdo bastante similares, com uma tnica diferenca marcante que o valor
mais elevado de MAGE para o més de novembro em praticamente todas as estacoes
com a utilizagdo do nudging para d01 e d02. Para estacao de Carapina observou-se
uma melhora expressiva para o més de dezembro que ficou dentro da faixa de precisao

proposta por Emery et al. (2001).
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5.2.3 Precipitagao

Na Tabela [23]se a precipitagdo acumulada mensal para o ano 2010, sendo margo o meés com
mais precipitagao acumulada e janeiro o menor. Ja na modelagem com dados geogréficos

padrio USGS o desempenho é parecido embora quase em todos os meses esteja sobre-

estimando a chuva produzida, tendo a maior diferenca no més de abril e o menor em
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Figura 33: Desempenho das métricas para o ano todo da temperatura do ar com a influéncia
do nudging para todas as Estac¢oes. Onde a) Aeroporto, b)Carapina e c¢) Cariacica

janeiro. Com modelagem com dados geograficos NOVOS o desempenho melhora embora
quase em todos os meses esteja sobre-estimando a chuva produzida, tendo a maior diferenca
no més de abril e o menor em janeiro e maio.

Quando a modelagem é influenciada pela assimilacao de dados além do uso de dados IBGE
va incrementando a estimacgdo de precipitacdo, sendo o do menor previsdo quando é usado

a influéncia do nudging para o dominio d02 sé, assim, quando é usado a assimilagao de
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Cariacica

dados para o dominio d01 e d02 acrescenta mais ainda as previsoes de precipitagao.

Tabela 23: Precipitacao mensal acumulada

Més | Observagao || USGS | NOVOS || NOVOS - d02 | NOVOS - d01-d02
Janeiro 2,00 [ 275 2,22 4,56 8,16
Fevereiro 33,80 |[ 150,68 | 166,67 163,41 163,41
Margo 397,20 || 447,56 | 325,46 565,69 565,69
Abril 101,40 | 531,92 [ 592,53 627,54 627,54
Maio 83,40 || 75,07 | 83,51 124,73 83,71
Junho 64,20 || 160,28 [ 181,52 156,32 156,32
Julho 137,00 || 106,29 | 105,15 99,33 99,33
Agosto 13,80 [| 79,99 | 120,83 107,27 107,27
Setembro 25,40 || 55,06 | 66,27 70,88 70,88
Outubro 66,40 [ 136,53 | 95,38 85,35 115,10
Novembro 216,60 || 184,71 | 143,18 146,09 168,47
Dezembro 243,00 || 140,39 | 87,89 140,39 96,09




6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABA-
LHOS FUTUROS

Neste trabalho teve-se o objetivo de atualizar os dados de especificacao de relevo e tipo e
uso do solo, avaliando a influéncia destes parametros sobre a simulacdo WRF sobre a RGV,
, junto com isto a assimilagao de dados para dominio de modelagem que abrange a area da
RMGYV. Para atingir o objetivo foi realizado a divisdo do trabalho em 3 partes; a primeira
foi realizar a atualizacdo dos dados de cobertura e uso de solo e tipo de solo e topografia,
a segunda foi realizar as modelagens com os dados geograficos de entrada padrao versus o
nova base de dados aderidas aos padrao (chamado de NOVOS) e finalmente foram feitos
as modelagens com a base de dados geogrificos NOVOS com a influéncia de dados de
assimilagdo (nudging) tanto para o dominio d02 como para o d01 e d02, realizando os
analises necessérios segundo os parametros estatisticos recomendados com o objetivo de
identificar o do melhor desempenho.

Para a atualizagdo geografica foram separados em trés partes; relevo topografico, uso e
ocupagao do solo e finalmente o tipo de solo. Na parte de relevo topografico foi ampliada
substancialmente a resolucao atualizada passando de aproximadamente 900 metros para
90 metros. Para o uso e ocupagao do solo, 0 USGS tem maior divisdo de categorias que o
NOVOS, mesmo assim, ambos nao mostram a mesma distribuicao de categorias. Porém, o
uso e ocupagcao de solos mostrado segundo o NOVOS possui maior detalhamento e atuali-
zagao, conseguindo incluir melhor centros urbanos menores e representar a mancha urbana
da RGV com mais precisao. Para o tipo de solo, tanto para a base de dados fornecido
por o USGS e o NOVOS ambos mostram a mesma quantidade de divisdes de categorias,
embora, ndo sdo as mesmas categorias, a representagdo NOVOS perece ser mais atualizada

e compativel com a representacao atual do solo brasileiro.

Para avaliar o impacto da atualizacdo dos dados de relevo, ocupacao e tipo de solo fo-
ram efetuadas simulagoes com os dados atualizados (NOVOS) e os dados originalmente
disponibilizados pelo USGS. Os resultados das simulacoes foram comparados com dados
experimentais medidos em estagoes de monitoramento meteorolégico distribuidas na RGV.

De maneira geral, as alteracoes nos resultados das simulages com a atualizagdo dos dados
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de relevo, ocupacao e uso do solo sdao bastante sutis, porém notéveis. Os resultados obtidos
indicam uma melhora dos indicadores estatisticos, principalmente para a estacao do Aero-
porto que é a mais adequada para medicdo das varidveis meteorolégicas da regido, sendo
a Unica que estd de acordo com as diretrizes da Organizacdo Mundial de Meteorologia e
nao possui nenhuma edificacio ou vegetacao alta nas imediaces. As outras estagoes estao
incluidas na malha urbana, com grande proximidade de edificagoes e vegetagao elevada

(arvores).

Os indicadores estatisticos das comparagoes das simulagdes sem o uso de nudging, com
a utilizagao do nudging somente para d02 e com a utilizacao do nudging para d01 e d02
foram bastante similares. Em alguns meses as simula¢tes com a utilizagdo do nudging
para d01 e d02 mostraram uma leve piora de desempenho. De maneira geral os resultados

melhores foram obtidos com a utilizacao do nudging somente para d02.

6.1 Recomendacoes Para Trabalhos Futuros

O modelo WRF apresenta para a velocidade e dire¢do do vento alto viés sobre plani-

cies, vales e depressdes que constituem uma limitagao crescente do modelo em muitas

aplicacoes, pode ser corrigido fazendo uso da parametrizagdo topogréfica.

e Como muitas outras aplicacdes, a analise e previsdo a alta resolucao depende da quan-
tidade e a acurécia dos dados, tornando-se de vital importancia a inclusao de dados

pertencentes a uma rede de monitoramento meteorolégico com maior abrangéncia.

e A estrutura vertical da atmosfera é muito importante, por esta razdo recomenda-se
melhorar as previsoes mediante a assimilacao de dados de radio sondagem ou reportes

de campanhas de medicao satélites.

e A disponibilidade de dados de monitoramento é muito limitada e de grande impor-
tancia, por esta razao recomenda-se utilizar métodos alternativos para realizar o

nudging, mediante o grid-nudging e o spectral-nudging.

e E preciso ter melhor distribuicio da estrutura vertical a que serdo feitas as mode-

lagens, isto mediante a reestruturacao do niveis de pressao aos quais serdo feitos as
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modelagens.
e Utilizar o aninhamento de 1:3 (recomendado) ao invés de 1:5.

e Atualmente encontra-se disponivel meteorologicos de reanalise de 0,25 graus, por isto

torna-se importante as avaliagoes e uso destes dados.

e Na busca do conhecimento da estrutura da CLA é importante conhece-la por isso

recomenda-se realizar comparagoes com dados de radiossondagem.
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Figura 34: Rosa dos ventos para a Estacao Aeroporto
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Figura 34 (Cont.): Rosa dos ventos para a Estacdo Aeroporto
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