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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o desempenho das diferentes parametrizagGes
fisicas da Camada Limite Atmosférica (CLA) disponiveis no modelo meteorolégico Weather
Research and Forecasting (WRF) 3.6.1., com o fim de identificar qual delas representa melhor as
condicBes meteoroldgicas da Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) em dois meses
pertences aos dois periodos estacionais mais representativos da regido, inverno e verdo. Para lograr
dito objetivo, foram realizadas 34 simulacdes, onde 17 ocorreram no periodo de inverno (07/2010) e
17 para o periodo de verdo (02/2010), com as quais foram avaliadas todas as parametriza¢fes da
CLA, excetuando a QNSE (Quasi—normal Scale Elimination) e as MYNN (Mellor-Yamada
Nakanishi Niino) nivel 2.5 e 3, com suas respectivas parametriza¢cdes da Camada Limite Superficial
(CLS) disponiveis no modelo. Nestas simula¢fes foram utilizados dois dominios aninhados onde o
dominio maior tem uma resolucéo espacial de 5 km, formando um dominio de 5 x 5 km com 49 x
49 células que cobre todo o estado do Espirito Santo, parte do Minas Gerais, Rio de Janeiro e Bahia
e 0 dominio menor tem uma resolucéo espacial de 1 km, formando um dominio de 1 x 1 km com
120 x 120 células que compreende toda a RMGV. Ambos dominios contam com uma estrutura
vertical representada por 21 camadas verticais e encontram-se centrados nas coordenadas 20,25°S e
40,29°W.

Foram comparados, utilizando uma série de parametros estatisticos, os dados simulados pelo
modelo WRF obtidos nas diferentes modelagens com as variaveis meteorolégicas de temperatura
superficial (2 m), velocidade e direcdo do vento (10 m) com os dados reais medidos pelas estagdes
pertences a Rede Automatica de Monitoramento da Qualidade do Ar (RAMQA) e o aeroporto da
RMGV. Os resultados mostraram que a parametrizacdo que melhor representou os valores das
variaveis meteoroldgicas anteriormente mencionadas para o periodo de verdo foi a parametrizagdo
utilizada na modelagem M_1 que corresponde aos esquemas YSU para a CLA e a MM5 melhorado
para a CLS, sendo a estacdo Carapina a que apresenta valores simulados mais pertos aos valores
reais observados. Por outro lado, para o periodo de inverno, a parametrizacdo que melhor
representou os valores das variaveis meteorologicas mencionadas foi a parametrizacéo utilizada na
modelagem M_12 que corresponde aos esquemas UW para a CLA e a MM5 para a CLS, sendo
Cariacica e aeroporto as estagdes que apresentaram uma acuracia maior entre os dados simulados e
os dados reais medidos. Os resultados apresentados por ambas parametrizagbes mostram que os

melhores resultados se apresentam para a velocidade do vento, seguida da temperatura superficial e



a direcdo do vento. Estes resultados sugerem a necessidade de testar as outras parametrizacdes
fisicas disponiveis no modelo com o fim de melhorar os resultados das predi¢gdes das variaveis
meteoroldgicas para a RMGV e assim posteriormente ter melhores resultados no momento de
utilizar estes dados em modelos de disperséo.

Palavras chaves: WRF, Camada Limite Atmosférica, RMGV, parametrizagdes fisicas.



ABSTRACT

The main objective of this work is to evaluate the performance of the different PBL physical
parameterizations available in the Weather Research and Forecasting model (WRF) 3.6.1., in
order to identify which one best represents the meteorological conditions of the Metropolitan
Region of Grande Vitéria (RMGV) in the two most representative periods of the region, winter
and summer. The achieve this goal, were made a total of 34 simulations, 12 for the winter period
(07/2010) e 12 for the summer period (02/2016), with which all the PBL parameterizations were
evaluated, except QNSE (Quasi-normal Scale Elimination) and the MYNN (Mellor-Yamada
Nakanishi Niino) level 2.5 and 3, with their respective CLS parameterization available in the
model. For these simulations, tow nested domains were used where the major domain has a spatial
resolution of 5 km, forming a 5 x 5 km domain with 49 x 49 cells covering the entire state of
Espirito Santo, part of the Minas Gerais, Rio de Janeiro and Bahia and the smaller domain has a
spatial resolution of 1 km, forming a 1 x 1 km domain with 120 x 120 cells comprising the entire
RMGYV. both with a vertical structure represented by 21 vertical layers and centered at the
coordinates 20,25 ° S and 40,29 ° W.

In order to achieve the main goal, the model data obtain with each parameterization were
compared with the data measured in the stations belonging to RMAQAR and the airport of surface
temperature (2 m), wind and speed direction (10 m), using the statistical parameters mentioned in
subsection 4.3 of this dissertation. The results showed that the parameterization that best
represented the values of the meteorological variables previously mentioned for the summer
period was the parameterization used in the modeling M_1 that corresponds to the YSU schemes
for CLA and the improved MM5 for the CLS, with the Carapina station presenting simulated
values closer to the real values observed. On the other hand, for the winter period, the
parameterization that best represented the values of the mentioned meteorological variables was
the parameterization used in the modeling M_12 that corresponds to the schemes UW for the CLA
and the MM5 for the CLS, being Cariacica and airport the stations that presented an accuracy
between the simulated data and the real data observed. The results presented by both
parameterizations show that the best results are presented for wind speed, followed by surface
temperature and wind direction. These results suggest the need to test the other physical

parameterizations available in the model in order to improve the prediction results of the



meteorological variables for the RMGV and thus to have better results at the moment of using this

data in dispersion models.

Key words: WRF, Planetary Boundary Layer, RMGV, physical parameterizations.
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1. INTRODUCAO

O aumento da poluicéo atmosférica devido a instalagdo de industrias proximas das grandes cidades
e ao aumento da quantidade de automdveis circulando nos centros urbanos é um grande problema
ambiental em nossos dias, afetando diretamente a salude da populagdo, especialmente criangas e
idosos, além da fauna, flora e materiais. A crescente preocupacdo com o meio ambiente e a salde
humana acarretou um aumento significativo no interesse cientifico por assuntos relacionados as
areas de meteorologia e qualidade do ar. Esta poluicdo que pode ser originada tanto de atividades
antropogénicas como de processos naturais, e se apresenta em forma de gas, liquido ou solido,
podendo ser assimilada pelo ambiente no ar, a terra e corpos de agua do planeta inteiro (E. Roberts
Alley & Associates, Inc., 2000).

A atmosfera terrestre pode ser estratificada em quatro grandes camadas, em funcédo da variacdo da
temperatura com a altura, porém, para efeito de estudos da poluicdo atmosférica, a camada mais
préxima ao solo é a que tem maior interesse, ja que € nela onde ocorrem a quase totalidade dos
lancamentos e dispersdo de poluentes. A poluicdo atmosférica é gerada e assimilada em uma porcao
da troposfera chamada de Camada Limite Atmosférica (CLA) que é uma regido diretamente
influenciada pelas trocas de momentum, massa, calor e vapor d’agua que ocorrem entre a superficie
terrestre e a atmosfera. Estas trocas sdo induzidas por forcantes como o atrito com a superficie, a
evaporacdo, a transpiracdo, a transferéncia de calor (conducédo, conveccao e radiacdo), a emissao de
poluentes e as modificages no escoamento que s&o induzidas pela topografia (Kaimal & Finnigan,
1994).

Tornando-se este um assunto de interesse global devido a que o ar pode distribuir a poluigdo sobre
grandes areas geograficas, o ser humano, com o fim de compreender 0s processos de transporte dos
poluentes na CLA, realiza uma serie de observagdes de pardmetros (velocidade e dire¢do do vento,
temperatura, etc.) com equipamentos especializados (SODAR e LIDAR). Porém, apenas medidas
ambientais ndo sdo suficientes para descrever todos os processos fisicos que ocorrem dentro desta

camada (Santiago, 2009).



Devido ao avanco da computacdo e suas multiplas aplicaces, a modelagem numérica tornou-se um
instrumento cientifico muito importante. Atualmente tem-se desenvolvido ferramentas numéricas,
que gragas a sua capacidade de representar a realidade de uma maneira mais precisa, apresentam
uma alta relevancia no campo da meteorologia e climatologia permitindo simular e estimar o
comportamento e transporte dos poluentes na CLA e assim avaliar futuros impactos ambientais

gerados, por exemplo, por novas fontes de emissdo na area de interesse (Santiago, 2009).

Um exemplo das ferramentas em numéricas desenvolvidas € o Weather Research and Forecasting
(WRF) que é um sistema de modelagem numérica da atmosfera de dominio publico amplamente
utilizado para descrever fenémenos meteoroldgicos de mesoescala. Dentre suas aplicagdes estdo
previsdes numéricas do tempo, aplicacfes na previsdo da qualidade do ar, acoplamento com
modelos de previsGes oceanicas e de dispersdo de poluentes atmosféricos (Santiago, 2015). Este
sistema de modelagem numérica apresenta categorias fisicas que ajudam a representar melhor os
fendbmenos simulados, descrevendo 0s complexos processos que ocorrem na atmosfera com uma
série de opc0es fisicas que dividem-se em: (I)microfisica, (Il)parametrizacdo de cumulus, (III)CLA,
(IV)modelos de superficie terrestre (land-surface model) e (V) radiacdo (C. Skamarock, et al.,
2008).

Devido a importancia da CLA para a dispersdo dos poluentes o principal objeto de estudo desta
dissertagdo é testar as diferentes opcdes da fisica da CLA disponiveis no modelo WRF 3.6.1 com o
fim de identificar a parametrizagdo fisica que melhor representa os processos que ocorrem na CLA
nos periodos de verdo e inverno, considerando as caracteristicas locais da RMGV (topografia
acidentada e influéncia marinha), comparando os resultados das variaveis meteorolégicas simuladas
com os dados medidos pelas estagBes pertences a Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar da
Grande Vitoria (RAMQA) e o aeroporto.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo principal desta dissertacdo consiste em avaliar o desempenho das diferentes
parametrizacOes fisicas para a simulagdo da Camada Limite Atmosférica (CLA) disponiveis no
modelo WRF 3.6.1 na simulagdo das condigdes meteoroldgicas de uma regido costeira tropical com
relevo levemente complexo como a RMGV.

2.2. Objetivos especificos

» Investigar e avaliar a influéncia das diferentes parametrizacoes fisicas da CLA do WRF na
previsdo de variaveis meteoroldgicas como temperatura, velocidade e direcdo do vento na
RMGV;

» ldentificar qual parametrizacdo do modelo WRF representa melhor as condicOes
meteoroldgicas, determinando se existe ou ndo uma sazonalidade, através de testes estatisticos

aplicados entre dados reais medidos nas diferentes estacdes e os dados simulados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo consta de duas secBes, a primeira se¢do (3.1) apresenta uma breve descri¢do de
trabalhos realizados anteriormente, tanto na RMGV como em outras areas de interesse, onde
avaliam diferentes esquemas da CLA do modelo WRF e na segunda secdo (3.2) sdo apresentados os

conceitos tedricos mais relevantes relacionados ao tema principal desta dissertacao.

3.1. Trabalhos correlatos

O modelo meteorolégico Weather Research and Forecasting (WRF) apresenta uma série de
parametrizacOes fisicas as quais estdo vinculadas principalmente ao tratamento da radiacdo solar
incidente (onda curta) e terrestre (onda longa), a convec¢do dos cumulus, caracteristicas da
superficie e os fluxos turbulentos atmosféricos na CLA. Devido a relevancia desta camada e sua
relacdo direta com os processos de dispersao da poluicdo atmosférica, existem trabalhos e pesquisas
desenvolvidas que testam diferentes parametrizacfes da CLA, com as quais conta 0 modelo WRF
com o fim de tentar representar melhor as caracteristicas meteoroldgicas reais da area de interesse.
Nesta secdo serdo apresentadas algumas destas pesquisas que foram relevantes para o

desenvolvimento desta pesquisa.

Correia de Marchi et al. (2009) realizaram uma avaliagdo de 3 parametrizacdes da CLA do WRF
(MYJ, YSU e BouLac) com o objetivo de avaliar os campos de vento para trés regides litoraneas do
Estado de Alagoas: Maceid (litoraneo central), Coruripe (litoraneo sul) e Sdo Luis do Quitunde
(Litoraneo norte) entre os dias 08 e 11 de maio de 2009. Os resultados mostraram que 0 esquema da
CLA que apresentou melhores aproximacdes para simular a estrutura da mesma na regiéo litoranea

de Alagoas foi a parametrizacao local BouLac.

Salvador (2014) testou trés diferentes parametrizacbes da CLA do WRF [dois de fechamento nédo
local (YSU e ACM2) e um de fechamento local (MYJ)] e dois esquemas de camada superficial do
solo [(RUC e Noah)] para avaliar a evolugdo diaria da CLA e a formacdo de brisas maritimas nas
regides de Dunkerque (Franca) e a RMGV (Brasil) nos dias 07 e 08 de setembro de 2010. Os
resultados mostraram que a estimativa que modelou de uma maneira mais precisa a altura da CLA

em Dunkerque foi a obtida pelas parametrizacbes Mellor—Yamada—Janjic (MYJ) (para a CLA) e



Noah [Camada Limite Superficial (CLS)] e para a RMGV as parametriza¢des Yonsei University
(YSU) (para a CLA) e Noah (para a CLS). Tudo isto comparando os valores modelados com 0s

valores medidos pelo LIDAR e SODAR em campanhas de medicdo em ambas regides de estudo.

Cohen et al. (2015) testaram duas parametrizacdes locais (MYJ e QNSE), duas ndo loca (YSU e
MRF) e uma hibrida (ACM2) da CLA no modelo WRF para modelar cenarios meteorolégicos
severos como tornados em periodos gelados nos Estados Unidos (dezembro de 2010 e janeiro de
2012). Neste artigo mencionam as vantagens e desvantagens de cada esquema utilizado e neste
concluem que os esquemas ndo locais utilizados representam melhor o crescimento diurno da CLA

e 0s eventos meteorolGgicos severos que 0s esquemas locais utilizados.

Branks et al. (2016) fizeram varias modelagens no verdo (julho) de 2014 na cidade de Atenas na
Grécia testando 8 diferentes parametrizagdes da CLA no WRF versdo 3.4, 5 locais (MYJ, QNSE,
MYNNZ2, BouLac e UW) e 3 ndo locais (YSU, ACM2 e TEMF) com diferentes parametrizagdes da
CLS (MM5, Eta, QNSE, MYNN e TEMF), as quais foram comparadas com os valores das
variaveis meteoroldgicas medidas (velocidade do vento e umidade a 10 m e temperatura a 2 m)
pelas 14 estagBes meteoroldgicas na area de estudo e as alturas da CLA modeladas com dados
medidos por LIDAR. A concluséo do artigo é que as parametrizacbes da CLA ndo locais (TEMF e
ACM?2) apresentam os valores modelados mais pertos dos dados reais medidos.

3.2. Conceitos Teoricos

3.2.1. Camada Limite Atmosférica

A CLA ¢ a regido da troposfera que estd diretamente influenciada pela presenga da superficie
terrestre devido a troca vertical de quantidade de movimento, calor e umidade que responde aos
forcamentos superficiais em escada de tempo de uma hora ou menos e a sua importancia deve-se ao
fato de que a grande maioria das atividades antropogénicas originam-se e geram consequéncias
dentro desta. Nela ocorrem 0s processos turbulentos responsaveis da dispersdo e transporte dos
contaminantes atmosféricos, podendo variar sua altura segundo a intensidade da radiacdo solar
incidente, a latitude, ocupag&o do solo, topografica do lugar, vegetacdo, entre outras variaveis (Stull,
1988).



Quando os raios solares atingem a superficie terrestre, o0 solo e 0s corpos d"agua sdo aquecidos e
transferem parte da energia térmica para as suas camadas internas, assim como para as camadas de
ar proximas modificando sua temperatura e assim sua densidade, gerando assim correntes
ascendentes de ar. Estes deslocamentos sdo complexos ja que sofrem a influéncia da viscosidade do
ar, o atrito com o solo e a interacdo com outros fendmenos de mesoescala como as brisas, 0s ventos
anabaéticos, catabaticos, etc. Estes fendmenos inserem tensfes nos vortices maiores fazendo com
que se desdobrem em vértices menores até atingirem dimensGes milimétricas onde as forgas
viscosas do atrito conseguem transformar em calor a energia cinética contida neles, processo

conhecido como cascata de energia de Kolmogorov (Salvador, 2014).

A CLA apresenta um perfil turbulento e sua estrutura muda ao longo do dia onde séo percebidas 3
grandes componentes desta estrutura (Stull, 1988) [FIGURA 1]:

» Camada limite convectiva ou camada de mistura: Nesta camada a turbuléncia comporta-se
geralmente de maneira convectiva devido ao aguecimento na superficie que faz ascender o ar da
superficie e o resfriamento do ar no topo da camada das nuvens que cria termas descendentes de
ar frio. Ambos podem ocorrer simultaneamente ou separado, mesmo quando 0s movimentos
convectivos dominam, ocorre um cisalhamento do vento devido a presenca da superficie que
contribui na geracdo de turbuléncia atmosférica. Dias onde ndo tem presenca de nuvens, 0
desenvolvimento da camada de mistura esta associada ao aquecimento solar.

A zona de entranhamento que se localiza acima desta camada de mistura funciona como uma

barreira para as termas convectivas e causa o encerramento do dominio da turbuléncia.

» Camada residual: Aproximadamente meia hora antes do p6r do sol quando a formacdo das
termas cessa e a turbuléncia decai, a camada de ar resultante é chamada camada residual
devido a que suas varidveis de estado medias e as variaveis de concentragdo sdo as mesmas
gue as da camada de mistura que vai decaindo. Esta camada ndo tem contanto direito com a
superficie e cresce junto com a camada estavel; é por esta razdo que esta camada residual nao
é afetada pelos transportes turbulentos que se originam na superficie (Stull, 1988). Na
auséncia de adveccdo nesta camada, ao ser liberados contaminantes nela, estes tendem a
continuar uma dispersdo homogénea tanto na diregdo vertical como na dire¢ao horizontal; isto
porque a turbuléncia nesta camada é neutra, 0 que se traduz em intensidades iguais em todas

as diregdes.



» Camada estavel: Esta camada se da gracas a que no periodo noturno uma por¢do da camada
residual entra em contato com a superficie e é caracterizada por sua turbuléncia fraca e
esporadica. Os poluentes emitidos nesta camada tem pouca dispersdo vertical entdo eles
tendem-se a dissipar na horizontal com presenca de alguns meandros. Esta camada pode
ocorrer também durante o periodo de insolagcdo em situagdes que a superficie esteja menos

aquecida ou com menor temperatura do que o ar adjacente.

2000
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FIGURA 1: Evolucéo diaria da CLA. Fonte: (Stull, 1988).

Além dos trés maiores componentes da CLA mencionados anteriormente, a camada superficial, a
zona de entranhamento e a camada de inversdo térmica sdo componentes que também tem que ver

com a dindmica desta camada e s&o definidas a continuagao:

» Camada superficial: A camada superficial é a parte mais baixa da CLA onde existe a troca de
energia, vapor d’agua e de momentum entre a superficie terrestre ¢ a atmosfera responsavel
pelas caracteristicas dindmicas e termodindmicas do escoamento. Durante o dia estas
propriedades fisicas se transportam por conveccao e pela noite por condugdo com a camada de
contato (camada de centimetros de profundidade que esta em contato direto com a superficie
terrestre e transfere calor e umidade verticalmente por conducdo e processos moleculares). O
mais importante efeito da interacdo entre a superficie terrestre e a atmosfera é a geracdo de
movimentos turbulentos desenvolvidos em varias escalas no tempo e no espaco (Magnago, et
al., 2010).



» Zona de entranhamento: A zona de entranhamento é uma camada que se encontra na parte
superior da CLC onde ocorre a transi¢do entre as condi¢cBes médias da CLA e a CLC e as
condi¢des laminais na atmosfera livre. O ar é arrastrado tanto pelo aumento da profundidade da
CLA quanto pelo ar que se movimenta para dentro da CLA (American Meteorological Society,
2012).

» Inversdo térmica: A camada de inversdo é uma camada estaticamente estavel de ar
relativamente célido na parte superior da CLA. As parcelas de ar que elevam-se até esta camada
voltam-se mais frias que o ar circundante o que inibe sua capacidade de se elevar mais. Esta

inversdo captura a turbuléncia induzida pela superficie e os poluentes sob ela (NOAA, s.d.).

Sobre a CLA esta a atmosfera livre onde os efeitos de friccdo aerodindmica, aquecimento e
resfriamento da superficie terrestre sdo pouco relevantes, predominando um escoamento laminar
(Wallace, J. M. & Hobbs, P. V., 2006).

3.2.2. Modelo meteorologico WRF

O WRF é um sistema de modelagem numérica da atmosfera de dominio publico que foi
desenvolvido em um esfor¢o colaborativo entre varios centros de pesquisa € agéncias
governamentais dos Estados Unidos. Entre suas aplicacBes incluem previsdes em numéricas do
tempo, aplicagbes na previsdo da qualidade do ar, acoplamento com modelos de previsdes
oceanicas e de dispersao de poluentes atmosféricos (Santiago, 2015). O software ¢ bastante utilizado
para uma ampla gama de aplicacfes em escalas que vao desde baixas escalas até escalas globais (C.
Skamarock, et al., 2008).

A primeira versdo do WRF foi lancada em dezembro de 2001 e seu c6digo vem sendo melhorado
ao longo dos anos. A versdo que serd utilizada neste estudo sera a 3.6.1 a qual foi langada em agosto
de 2014 (Santiago, 2015).

O modelo WRF apresenta trés modulos principais os quais sdo: o (I) pré-processamento (WPS), (II)

0 modulo de processamento (ARW) e o (lll) pds-processamento.

No modulo de pré-processamento (WPS) os dados sdo processados e preparados para alimentar o

modulo principal do WRF os dados necessarios para a inicializagdo do modelo (dados



meteoroldgicos, geograficos e de ocupacdo de solo), de malhas horizontais e verticais, de
aninhamentos, tempos, etc. Este modulo principal recebe os dados anteriormente preparados e
mediante o uso das equacdes de conservacdo e parametrizagdes, realiza o0 processamento e envia o
resultado para o modulo de pés-processamento. Este Ultimo médulo fornece um conjunto de valores
espaco-temporais de grandezas escalares e vetoriais como pressdes, umidades, temperaturas,
velocidades, altura da CLA, etc. O modelo WRF permite realizar a assimilacdo de dados de
observacao ou de outros modelos gragas ao médulo WRF-Var. Os dados de saida deste estdo no
formato NetCdf e podem ser lidos por véarios programas graficos como por exemplo o GrADS,
Vis5D, IDV, entre outros (Santiago, 2015).

O nucleo dindmico do WRF, o Advanced Research WRF (ARW), é o encarregado de realizar o
processamento efetivo de dados e de resolver as equagdes ndo hidrostaticas e compressiveis de
Euler, conservacdo de massa e energia. Estas equacfes sdo expressas na forma de fluxo usando
variaveis que possuem propriedades conservativas e sao escritas utilizando as coordenadas verticais
denotada como n que acompanham o relevo proposta por Laprise em 1992 e ¢ definida como (C.
Skamarock, et al., 2008):

_ Pn—Pp)

" Pps—Pp

EQ1

Em EQ 1 Py é a componente hidrostatica da presséo, pns € pn: S80 0s valores da pressao ao longo da
superficie e no topo da camada respectivamente. Seus valores variam entre zero (0) (no topo do
modelo) e um na superficie [FIGURA 2] e esta coordenada vertical é chamada coordenada

vertical de massa (C. Skamarock, et al., 2008).
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FIGURA 2: Niveis eta (1) do ARW. Fonte: C. Skamarock, et al., 2008.
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Todos os calculos realizados pelo WRF para tentar simular os fenbmenos que se apresentam na

atmosfera sdo baseados no conjunto de equagdes que ainda ndo tem solucdo analitica pelo qual se

fazem uma série de consideragdes para dar uma solucdo aproximada. Estas equagdes sdo as

seguintes:

» Conservacao da quantidade de movimento

a.U +(V.Vy) — 5:'[?-"'???} + 8, (p®.) = Fg. + Fd[:ffs + Frlér;,-:
&V +(V.Vy) — 8,(p®,) + 0, (p®,) = Elge + Flipre + Fy

rayl

W + (V. Vi) — g(8yp — ) = Elfe + Flieps + Fla,

rayl

» Conservagéo da energia termodindmica

g g g
0.0 +(V.V8) =F%, + F9. + Ffre + Fir
» Conservagdo de massa

gou+(V.V) =0

» Equacdo geopotencial

EQ?2
EQ3

EQ 4

EQ5

EQ6
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8,® + u [(T.Ve) — gW] =0 EQ7

» Prognéstico do inverso da densidade

8, f = au EQ8

» Equacéo do estado termodinamico

p = po(Rz8)/(poer)¥ EQ9

Onde V é as trés componentes do vector vento (u,v,w),0 é a temperatura potencial, ¢§ = gz € 0
geopotencial, p é pressdo, a = I/p € 0 inverso da densidade, y = C,/Cy =1,4 ¢ a razdo das
capacidades calorificas para o ar seco, Rq é a constante do gas para ar seco, po € a pressao de
referéncia (tipicamente 10° Pascal), V = uv = (U, V, W), @ = uf e os termos Fy, Fyv, Fw e Fy
representam os termos forcantes para varias parametrizagdes para U, V, W e 0 respectivamente (C.
Skamarock, et al., 2008). Estes sdo o resultado da parametrizacdo da radiagdo (subscrito rad), o
esquema de turbuléncia sub-grade (sgs) cujos componentes horizonta e vertical sdo calculados
individualmente no modelo; o esquema de difusdo de sexta ordem (diff6) e o amortecimento
Rayleigh (rayl) (Lehner, 2012)

Um dos fatores empregados pelo modelo WRF e que é importante para as simulacdes é o uso de
parametrizacbes adequadas para representar os processos fisicos na atmosfera. Estes fatores
influenciam na dindmica da atmosfera e iniciam-se nas transformagdes que ocorrem na superficie
terrestre (tensdes geradas pelas irregularidades superficiais, fluxos de calor e umidade, etc.) e as
transformacdes fisicas no ndcleo da atmosfera como por exemplo o transporte da umidade,
precipitacdo, etc. Esta série de parametrizagBes tem o objetivo de traduzir matematicamente estes

processos fisicos (Santiago, 2015).

As opcoOes da fisica da atmosfera do modelo WRF dividem-se em vérias categorias, cada uma
contendo vérias opgoes. Estas categorias sdo: (1) microfisica (microphysics), (Il)parametrizagdes de

cumulus (cumulus parameterization), (I11) CLA (planetary boundary layer), (IV) modelo da
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superficie terrestre (land-surface model) e (V) radiacdo (radiation); os quais estdo relacionadas
(FIGURA 3) e a alteracdo em uma destas interfere de alguma maneira nas demais. Estes métodos
aplicam forcamentos extras as equacGes do modelo e isto implica matrizes com requerimentos
fisicos como a temperatura, presséo, alturas, espessura de capa, entre outras variaveis de estado (C.
Skamarock, et al., 2008).

Desentranhamento das nuvens

Microfisica

Chuvas Chuvas
nao convectivas convectivas
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Fluxo superficial
Calor latente
e sensivel
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FIGURA 3: Processos fisicos e suas interacdes no modelo WRF. Fonte: Adaptado de Dudhia (2012).

Devido a que o objetivo principal desta dissertagdo consiste em avaliar o desempenho das diferentes
parametrizacOes fisicas para modelagem da CLA utilizadas no modelo WRF (bl_pbl_physics)
(TABELA 1), estas serdo as Unicas que serdo descritas detalhadamente. Para uma maior informacéao

das demais parametrizagdes fisicas do modelo pode-se consultar o manual deste.



TABELA 1: Dependéncia entre parametrizacdes da CLA e da CLS.

bl_pbl_physics* Esquema sf_sfclay_physics*
1 YSU 1,91
2 MYJ 2
3 NCEP 3
4 QNSE** 4
5 MYNN2** 1,2,591
6 MYNN3** 1,2,591
7 ACM2 1,91
8 Boulac 1,2,91
9 uw 1,2,91
10 TEMF 10
12 GBM 1,91
99 MRF 1,91

*Numero que representa a parametrizacio fisica que sera utilizada no “namelist.input” que é o arquivo onde o
usuario desenha a corrida do software.

**Estas opg¢bes ndo serdo utilizadas ja que tem como objetivo melhorar as modelagens em regides geladas e com
presencia de neblina, o qual ndo é o caso da regido de estudo.

3.2.2.1. Parametriza¢des microfisica

No modelo WRF a microfisica resolve os processos explicitos que envolvem as interagdes e/ou
mudancas de estado que ocorrem entre as massas de vapor d’agua, chuva, neve, gelo, nuvens e
granizo presentes nas regides dos dominios do modelo. Esta é resolvida no final do passo de tempo
como um processo de ajustamento para garantir que o balanco final da saturagdo seja mais preciso
para incrementar a temperatura e a umidade. Isto também é importante para ter a forgante do calor
latente para a temperatura potencial durante os sub-passos dindmicos e isto € feito através do

acumulo desse calor para o proximo passo do tempo (C. Skamarock, et al., 2008).
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3.2.2.2 Parametriza¢6es de cumulus

As parametrizagbes de cumulus do WRF sdo responsaveis pelos efeitos sub-grade, os quais
descrevem estes parametros numa escala menor & grade utilizada pelo modelo para nuvens
convectivas e/ou baixas. Estes esquemas sdo destinados para representar fluxos verticais devido a
correntes ascendentes (updrafts) e descendentes (downdrafts) e 0s movimentos compensatérios fora
das nuvens (FIGURA 4). O esquema é iniciado e operando em colunas individuais que

proporcionam os perfis verticais de calor e umidade (C. Skamarock, et al., 2008).
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FIGURA 4:Processos fisicos simulados pelas parametriza¢cdes de cumulus no modelo WRF. Fonte: Adaptado
de Dudhia (2012).

Estes esquemas sdo validos s6 para tamanhos das grades grandes (maiores do que 10 km) quando
estes sdo necessarios para calcular os perfis verticais de calor latente em uma escala de tempo
realistica em colunas convectiva. Estes sdo uteis para espacamentos de malha entre 5 e 10 km.
Geralmente estas parametrizagdes para cumulus sdo utilizadas em dominios com espagcamento de
grade menor ou igual a 5 km, isto devido a que 0 modelo pode resolver os vortices convectivos

deforma implicita em grades com este espacamento (C. Skamarock, et al., 2008).

A simulacdo da nebulosidade é importante devido a que esta afeta a quantidade de energia

disponivel para esquentar a superficie depois da reflexdo, dispersdo e absorcdo da radiacdo solar
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entrante antes que esta incida na superficie. Isto pode afetar a quantidade de energia disponivel para

0 balance de energia na superficie (COMET, 2016).

3.2.2.2. Parametrizagdes CLA

Os esquemas da fisica da CLA do WRF (bl_pbl_physics) determinam os fluxos verticais em uma
escala sub-malha os quais descrevem estes parametros numa escala menor a grade utilizada pelo
modelo devido ao transporte por vortices turbulentos proporcionando tendéncias atmosféricas da
temperatura, umidade (incluindo as nuvens) e o momentum horizontal em toda a coluna
atmosférica, ndo s6 na CLA. Quando algum destes esquemas é acionado, o esquema de difusdo

vertical é desligado e 0 esquema de CLA assume este processo (C. Skamarock, et al., 2008).

Na FIGURA 5 séo esquematizados os processos e a sua distribui¢do ao longo do perfil vertical da

atmosfera, desde o solo até a atmosfera livre.

!

v

Camada estével- Atmosfera livre ’ Difusdo vertical

!
' Topo da CLA ‘Entranhamento
A

By ;“_!____‘_':,___ ________

\I Mistura nao local

i. — e e e e e —— - ams e e -

\'I.
W Mistura local /
| Camada ) Fluxo de calor sensivel Fluxo de calor latente  -afl——

x superficial Fricg8o

FIGURA 5: Processos modelados pelo WRF e a sua distribui¢do ao longo do perfil vertical da atmosfera.
Fonte: Adaptado de Dudhia (2012).

As escolhas mais apropriadas para a difusdo horizontal sdo aquelas baseadas na deformacéo
horizontal ou valores de K; constantes onde a mistura horizontal e vertical sdo tratadas de forma
independente. (C. Skamarock, et al., 2008).
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A viscosidade horizontal dos vértices turbulentos (Kn) € determinado pela deformagdo horizontal
usando o enfoque de fechamento de primeiro ordem Smagorinsky. Esta formulacdo define e

discretiza a viscosidade dos vortices turbulentos assim:

ﬂxJ-];

K, = €,712|0,25(Dy; — Dy,)% + Dy5° EQ 10

Onde, Cs é uma constante (0,25), | = (Ax Ay)Y? é a escala de comprimento (quantidade fisica que
descreve o tamanho dos vortices em um fluxo turbulento) e D € o tensor e suas deformacdes (Dax,

i i
DxpeDp) D = }(B_u_i_ E'_u)

i L
2\dy B

O enfoque principal destas parametriza¢fes, chamado teoria K (EQ. 11), resolve os fluxos médios

turbulentos na atmosfera analogamente com a teoria de difusdo molecular (Stull, 2000).

Fluxo = —k % EQ 11

Onde, k é o coeficiente de difusividade dos turbilhoes na atmosfera, @ é a propriedade atmosférica e
z é a altitude (Stull, 2000).

A razdo da transferéncia turbulenta das propriedades atmosféricas é proporcional ao parametro K,

chamado viscosidade ou difusividade do turbilhdo o qual tem unidades de m?/s (Stull, 2000).

Algumas das parametrizacOes fisicas da CLA do WRF apresentam uma hip6tese de fechamento
local onde s6 podem-se misturar as propriedades atmosféricas das camadas contiguas e outras nao
locais onde as propriedades atmosféricas de uma camada podem-se misturar com as de qualquer
outra camada da CLA, simulando assim a acdo de mistura dos grandes turbilhdes (FIGURA 6). Em
termos gerais, o fechamento é o laco entre as suposicBes de parametrizacdo do modelo e as
variaveis prognosticadas. No caso da CLA, as varidveis prognosticadas para a superficie e perto
desta sdo utilizadas para estimar a quantidade de energia hidrostatica e mecénica que estard
disponivel para recrear esta camada no modelo. A exatiddo do fechamento depende do nivel de

interacdo interna que é incluida nos calculos (COMET, 2016).
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FIGURA 6: Hipétese de fechamento local e ndo local. Fonte: (COMET, 2016)

A utilizacdo destes esquemas dependem da regido de estudo, ja que segundo isto, os turbilhdes de
tamanhos embaixo de algumas centenas de metros podem se tornar menos visiveis (Santiago,
2009).

3.2.2.3.1. Esquema Yonsei University (YSU)

O esquema YSU (bl_pbl_physics = 1) tem uma hipdtese de fechamento ndo local e apresenta uma
inclusdo no tratamento explicito dos processos de entranhamento na parte superior da CLA. Este
aumenta a mistura na CLA no regime de conveccdo libre induzida termicamente e diminui esta no
regime de convecgdo forgada induzida mecanicamente, é resolvida a mistura excessiva na camada
de mistura em presencia de ventos fortes e reproduz uma estrutura e um desenvolvimento muito
mais realista da CLA (Hon, et al., 2005).

A mistura ndo local é expressada pelo esquema adicionando um gradiente ndo local como termo de
ajuste (yc) ao gradiente local de cada variavel média prognosticada para os componentes de calor e
momentum (EQ 12) (Hailey Shin & Hong, 2011).

e _ 8k (35 _, \_ Twen 3_3]
a:_az[h’" az Y") {"’C}h(h) EQ 12
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Onde, K. € o coeficiente de difusividade turbulenta, y. é a corre¢do do gradiente local que incorpora
a contribuicdo dos turbilhoes a grande escala no fluxo total, (w'c');, é o fluxo na camada de
inversao, — m {z/h)? representa o fluxo de entranhamento assintdtico a camada de inversdo e
h é a altura da CLA. Acima da camada de mistura (z>h), é aplicado um enfoque de difusdo local

gue tem em conta a difusdo na atmosfera livre (Hon, et al., 2005).

Para a camada estavel, o esquema local no qual o coeficiente de mistura esta em funcdo do nimero
de Richardson em um nivel determinado do modelo € trocado por uma difusdo melhorada baseada
no nimero global de Richardson (BRN, pelas suas siglas no inglés de Bulk Richardson Number)

entre a camada superficial e o topo da CLA (Hailey Shin & Hong, 2011).

A difusdo na camada de mistura neste esquema € formulado por uma série de equacdes que serdo

apresentadas a continuag&o.

O coeficiente de difusdo do momentum (Kr) é formulado assim (EQ. 13):
=3P
Ko = ko, (1 2) EQ 13

Onde, p € o exponente da forma do perfil tomado com um valor de 2, k é a constante de Karman (=
0,4), z é a altura desde a superficie, h ¢é altura da CLA e wsa escala de velocidade (EQ 14) (Hon, et
al., 2005).

1/3
w, = (ud + @, kwd, z/h) EQ 14

Aqui u. é a velocidade de fic¢ao na superficie, @y € a funcéo do perfil de vento avaliado no topo da

camada superficial e w.,, € a velocidade convectiva do ar Gmido Hon, et al., 2005).

O termo contra gradiente para a temperatura potencial (6) e 0 momentum é dado assim (EQ 15):

Yo = B EQ 15

Wen I
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Onde (w'c")g corresponde aos fluxos superficiais para u, v e 8, wy é a velocidade do ar na camada
de mistura definida como a velocidade em z=0,5h e b é um coeficiente de proporcionalidade (Hon,
etal., 2005).

Os termos de substancias aquosas incluindo vapor d’agua (q) nao sdo incluidos na mistura contra
gradiente, isto quer dizer que a temperatura potencial e os componentes da velocidade horizontal
sd0 as Unicas variaveis que tem em conta o termo néo local devido & mistura contra gradiente (Hon,
et al., 2005).

A difusividade turbulenta para a temperatura e a umidade k; é calculado do km da EQ 13 usando a
relacdo com o numero de Prandtl que é dado por (EQ 16):

Pr= 1+ (Pry — Dexp[—3(z — eh)?/h?] EQ 16

Aqui Pro, (®y O + bke), € 0 nimero de Prandtl no topo da camada superficial e € ¢ a razdo da altura

da camada superficial com a altura da CLA (0,1) (Hon, et al., 2005).

Para satisfazer a compatibilidade entre o topo da camada superficial e o fundo da CLA sdo
utilizadas funcdes de perfil idénticas na fisica da camada superficial. Primeiro para condi¢Ges
instaveis e neutras [(w'8)y > 0] (EQ 17) (Hon, et al., 2005)

-1/4 -1/2

paraueve#’r=(1—15ﬂ’jh) parafeq EQ 17

ik
2= (1-1677)
Enquanto que para condices estaveis ((w'6"); < 0) (EQ 18) (Hon, et al., 2005)
¢m==ﬁr=(1+5“"’Lﬂ) EQ 18

Onde, h é a altura da CLA e L é escala de longitude de Monin—-Obukhov (Hon, et al., 2005).

A quantidade do fluxo de calor na camada de inversédo é expressado por (EQ 19) (Hon, et al., 2005),
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(w'g"), = —e w3, /h EQ 19

Em EQ 19 e; é o coeficiente dimensional (=4.5 m™s? K) e wn é a escala de velocidade baseada na

turbuléncia na camada superficial (Hon, et al., 2005).

O fluxo na camada de inversdo de 6 e q e as quantidades dos vetores u e v é proporcional ao

aumento de cada varidvel nesta camada (Eq 20a, Eq. 20b, Eq.20c e Eq.20d) (Hon, et al., 2005),

(w'8"), = w,A8), EQ 20a
(w'q")y = waAqly EQ 20b
(w'u");, = PB.w.Aul, EQ 20c
(w'v")y, = Bw,Av|, EQ 20d

Onde, Pr é o numero Prandtl, A8Jn, Aq|n, Aujn € Av|n Sd0 as mudancas de temperatura, umidade e as
componentes horizontais das velocidades do vento na altura da CLA e w. é a razdo de
entranhamento na camada de inversao que é expressado assim (EQ 21) (Hon, et al., 2005),

TwrBraln

ABpln

W, = EQ 21

Aqui a magnitude méaxima de w. é limitada por wn, para evitar o entranhamento forte excessivo em
presenca de um aumento muito pequeno da temperatura potencial virtual (6v) no denominador. O
namero de Prandtl na camada de inversdo (Pry) é estabelecido com um valor de 1 e o fluxo de agua

liquida nesta camada é considerada como cero pelo esquema (Hon, et al., 2005).

Verificando a estabilidade entre o nivel mais baixo do modelo e os niveis superiores, considerando
a perturbagdo de temperatura devido ao fluxo convectivo superficial (EQ 22), esta parametrizacao

determina h como o primeiro nivel neutral da coluna atmosférica toda modelada (Hon, et al., 2005).

—"“”E’"j"] EQ 22

Weo

6,(h) = 8, + 6y [: a

Em EQ 22 6y(h) é a temperatura potencial virtual em h, 61 é termo do excesso térmico perto da

superficie, a € um fator de proporcionalidade igual a 6,8, 6.2 € a temperatura virtual potencial no
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nivel mais baixo do modelo, ws € a velocidade do ar na camada de mistura no nivel mais baixo do

modelo e (w'8’,,)g é o fluxo de calor virtual desde a superficie terrestre (Hon, et al., 2005).

Para a atmosfera livre acima da camada de mistura (z > h), o0 esquema utiliza a teoria K ou esquema
de difusdo local e tem também em consideracdo os fluxos na camada de entranhamento que
penetram na atmosfera livre. Acima de h a parametrizacdo YSU calcula os coeficientes de difusdo
vertical para momentum (u e v) e massa (6 e g) assim (Hon, et al., 2005):

o . 11
Km_!oc:t:_!ac = E‘fmr(mg}ﬁ EQ 23

. . . S\ x - v, .
Onde, | € o comprimento de mistura, fm«(Rig) € a fungdo de estabilidade e a—z é o cisalhamento

vertical do vento (Hon, et al., 2005).

3.2.2.3.2. Esquema Mellor-Yamada-Janjic (MYJ)

O MYJ (bl_pbl_physics = 2) é uma versdo modificada do esquema ETA do modelo MM5 o qual
tem como objetivo principal melhorar a interacdo entre a atmosfera e a superficie subjacente tanto
em terreno de alta quanto de baixa elevacdo mediante a adi¢do da subcamada viscosa (camada sobre
0 oceano onde o transporte vertical é determinado pela difusdo molecular) e uma camada turbulenta
acima desta onde o transporte das propriedades atmosféricas é definido inteiramente pelos fluxos
turbulentos (Janjic, 1994 ). Este esquema reavalia o esquema da PBL Mellor-Yamada nivel 2.5
(MY2.5) de mistura vertical local e tem um fechamento TKE o que quer dizer que precisa de uma
equacdo adicional para calcular a energia cinética turbulenta (Turbulence Kinetic Energy —TKE)
gue quantifica o componente da perturbagdo do movimento que caracteriza a magnitude da
turbuléncia na CLA e permite determinar os coeficientes de difusdo turbulenta para 0 momentum e

o calor (Ku e Ky respectivamente) para a mistura turbulenta local (EQ 24) (Gacek, 2014).
K""&ft = EIG'SM' EK;{S‘I’E = EQSH EQ 24

Em EQ 24 | representa a escala de comprimento turbulenta, Sw e Su sdo coeficientes de

proporcionalidade para momentum e calor respectivamente e q é o contetdo total de umidade no ar.
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Segundo Mellor and Yamada (1992) e Janjic (1990), os coeficientes de difusdo turbulenta para

calor e momentum sao proporcionais ao quadrado de |.

A escala de comprimento (l) é reavaliada e a sua nova formulagdo matematica é (Janjic, 1994 ):

. Blzlga
Ipk= Ip l=ladp
I= ——e lo= QTTUE’ @ = constante EQ 25
JPT

Na EQ 25 Ps e Pt representam as pressdes no fundo e no topo da atmosfera modelada
respectivamente, k é a constante de Karman (0,4), lo é a escala de comprimento da turbuléncia na
interfase da camada viscosa e a camada turbulenta, g é a umidade especifica do ar, z é altura com

respeito ao solo, dp é a mudanca de pressdo com respeito a altura e o ¢ uma constante empirica.

O modelo de fechamento MY2.5 é utilizado para calcular a difusdo vertical turbulenta e tem como
principal caracteristica 0 uso de uma equacao diferencial que permite calcular o desenvolvimento
espaciotemporal da TKE (e) (EQ 26) (Gerrity Jr. & Black, 1994):

= 2(D)+vvE- L2 (@) -n s cors

Os termos da esquerda da EQ 26 representam a taxa local de variagdo, adveccdo para as trés
direcBes médias do vento (V) e a difusdo vertical turbulenta da TKE (g%2). Nos termos da direita Ps
representa a producéo de cisalhamento da TKE, Pb representa a producdo de empuxo ¢ € é a taxa de
dissipagédo da TKE (Gerrity Jr. & Black, 1994)

Este esquema aplica uma mistura e uma difusividade local desde o nivel vertical mais baixo até o
mais alto do modelo tanto para a camada estavel quanto para a camada de mistura e ndo tem uma
separacao entre a CLA e a mistura na atmosfera livre pelo qual o entranhamento é representado
usando um coeficiente de difusdo turbulenta calculado a partir do prognostico da TKE perto do topo
da CLA (Gacek, 2014).

Nesta formulacdo a escala de comprimento de turbuléncia é projetada para representar a escala
espacial onde os turbilhoes turbulentos apresentam suas propriedades de mistura e a TKE representa

a intensidade com a qual a mistura é levada a cabo (Tardif & Hacker, 2006).



23

A parametrizacdo MYJ tem um énfase especial nos esquemas de conveccdo profunda (processo de
mistura turbulenta termicamente induzido que toma parcelas de ar desde a baixa atmosfera até
acima dos 500 hPa) e conveccao rasa (processo de mistura turbulenta termicamente induzido onde o
movimento vertical € limitado até os 500 hPa) (Janjic, 1994 ) (National Oceanic and Atmospheric
Administration, s.d.). Um dos postulados basicos deste esquema € que as caracteristicas basicas
destes regimenes convectivos podem ser caracterizados por um parametro adimensional chamado
“eficiéncia da nuvem” (E) (“cloud efficiency” em inglés) (EQ 27) (Janjic, 1994 ).

ThS

E = Consty Lot

EQ 27

Onde, Const; € uma constante adimensional que é estimada experimentalmente (= 5), AS € a
mudanca no valor da entropia da nuvem, C, é a capacidade calorifica do ar, T é a temperatura média
da nuvem, AT é a mudanga de temperatura na nuvem é AP ¢ a mudanga na profundidade das
camadas do modelo em termos de pressdo. A eficiéncia da nuvem é proporcional a temperatura
média da nuvem e a mudanga da entropia e € medida como a capacidade da coluna convectiva para
transportar a entalpia para acima e ao mesmo tempo produzir a menor precipitacao possivel (Janjic,
1994).

O forgamento convectivo na atmosfera neste esquema é proporcional a E a qual tem relagdo com os
fluxos de calor e umidade no modelo (EQ 28) (Janjic, 1994 ).

At
T/F(E)

At
T/F(E)

AT = (T, —T7) Ag = (grey —q™) EQ 28

Onde, o subscrito “ref” indica os perfis de equilibrio de referéncia de temperatura (T) e umidade (q)
(Betts 1986) e os sobrescritos “n” indicam os valores de temperatura e umidade especifica nos
niveis do modelo ao comego do passo do tempo (time step “At”), AT e Aq sdo as mudangas de
temperatura e umidade especifica que se apresentam nos movimentos convectivos para 0 passo do
tempo e t ¢ a constante do tempo de relaxac@o cujo valor define se 0s regimenes convectivos serdo

considerados rapidos ou devagar segundo o tempo de relaxagéo (Janjic, 1994 ).
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Este esquema postula que ndo tem um estado de equilibrio convectivo simples sendo uma série de
estados de equilibrio através da coluna atmosférica, identificados através dos perfis de umidade, e

gue o topo das nuvens € identificado de acordo com um aumento na umidade relativa (Janjic, 1994).

A subcamada viscosa, que é um enfoque principal desta parametrizacdo, s6 funciona sobre a dgua
devido a que sobre a terra a superficie de profundidade finita € utilizada com o fim de descrever a
evolugdo das variaveis no limite inferior. E por isto que ao momento de estimar os fluxos
superficiais ndo sdo usadas as variaveis de superficie sendo os valores médios representativos da
por¢do de solo. Sendo esta uma camada plana, as equagdes que descrevem os fluxos de calor (0),
umidade (g) e momentum (U) na proximidade imediata desta séo (Janjic, 1994 ):

Uy —U, = Dl[i—exp(—;ﬁ]] (%) EQ 29
6o — 6, = Dy [1—exp —%)] (=) EQ 30
a0—as=Ds[1—exp (-25)] () EQ3L

Aqui o subscrito ““s” indica valores superficiais, o subscrito “0” indica valores a uma altitude z sobre
a superficie onde predomina a difusividade molecular, u. é a velocidade de friccdo; v, x ¢ A sdo
difusividades moleculares para 0 momentum, calor e vapor d’agua respectivamente, D1 (EQ 32), D
(EQ 33) e D3 (EQ 34) séo parametros do esquema, e Fu, Fy € Fq s80 0s fluxos de momentum, calor e

vapor d’agua acima da subcamada viscosa (Janjic, 1994 ).

D, = MR,Y* EQ 32
D, = MR, Y*p1/? EQ 33
Dy = MR, Y45 1/2 EQ 34

Aqui Rr é o nimero de Reynolds, Pr & o niamero de Prandtl (v/y), Sc (v/A) é o numero de Schmidt e

M é uma constante que é diferente para os diferentes regimenes de fluxo (Janjic, 1994 ).
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A profundidade da subcamada viscosa para U (EQ 35), 6 (EQ 36), q (EQ 37) séo definidas assim
(Janjic, 1994 ):

Zy =22 EQ 35

Zg= _‘3f3'= EQ 36
AD

7, =2 EQ 37

Onde, Zu, Zo, € Zq séo as profundidades da subcamada viscosa para U, 8 e g respectivamente, v, ¥ €

A sdo difusividades moleculares para U, 6 e g respectivamente, u. ¢ a velocidade de ficgdo e ¢ um

argumento que significa o elemento exponencial das equacdes 29, 30 e 31 Giu = % = % = {)

(Janjic, 1994).

Os fluxos turbulentos para U (Fu), 6 (Fo) e q (Fq) na camada superficial acima da subcamada

viscosa sdo representados por (Janjic, 1994 ):

_ ;fﬂ'f_g‘ff _
Fy=( - ) Wi — Uo) EQ 38
Fp = (KHS”) 8y, — ) EQ 39
2] Aze Im o
_ KH.sfn: _
£ = (5F) (aim—a0) EQ40

Onde, Kusic € Knsic s80 0s coeficientes de intercambio de momentum e calor respectivamente, o
subscrito “0” indica as quantidades fisicas relevantes nas interfases da camada viscosa e a camada
turbulenta, o subscrito “Im” indica as varidveis no nivel mais baixo do modelo, Az, é a altura
equivalente do nivel mais baixo do modelo que tem em conta a presencia da camada dinamica

turbulenta no fundo da camada superficial (zim — 2o). Na camada dindmica turbulenta superficial a
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razdo entre a altura z e a escala de longitude de Monin-Obukhov é pequena, pelo qual séo utilizados

os perfis logaritmicos para 0 momentum, o calor e a umidade (Janjic, 1994 ).

A subcamada viscosa sobre 0s oceanos é assumida para operar em 3 regimes diferentes: (I) laminar
e de transicao, (I) rugoso e (ll) rugoso com spray dependendo do nimero de Reynolds (EQ 41)
(Janjic, 1994).

_ Eplts

R, =2 EQ 41
EE. _ I},::I:I.v + I},I}igsu". EQ 42
[/ 1/2

u, = [(FZ) Wi — U0)] EQ 43

Aqui, zo (EQ 42) é a altura da interfase da camada viscosa e a camada turbulenta, u. (EQ 43) é a
velocidade de ficcdo e v € a viscosidade molecular do ar do momentum (0,000015), Kwusic € 0
coeficiente de intercambio de momentum, o subscrito “0” indica as quantidades fisicas relevantes
nas interfases da camada viscosa e a camada turbulenta, o subscrito “Im” indica as variaveis no
nivel mais baixo do modelo, Az € a altura equivalente do nivel mais baixo do modelo que tem em
conta a presencia da camada dindmica turbulenta no fundo da camada superficial e g é a forca de
gravidade (Janjic, 1994 ).

3.2.2.3.3. Esquema NCEP - Sistema de prognostico global

A parametrizacdo NCEP (bl_pbl_physics = 3), com hipotese de fechamento ndo local, contém
esquemas de conveccdo e da CLA melhorados. No esquema de convecgdo profunda a convecgao
dos cumulus é muito mais intensa e profunda, o que reduz a instabilidade na coluna atmosférica e
elimina a precipitagdo excessiva na modelagem e o esquema da CLA foi revisado com o fim de
melhorar a difusdo turbulenta em regiGes com presenca de estrato-cumulus, regiGes que tem nuvens
baixas (de 0 a 2 km) e densas, 0 que permite prever a formacao excessiva de nuvens baixas (Han &
Pan, 2011).

A primeira coisa que tem em conta 0 esquema de conveccdo superficial é a camada

convectivamente instavel que é definida como a camada entre o nivel de condensagdo por ascenso
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(Lifting Condensation Level - LCL) e o primeiro nivel natural por acima deste (ndo maior ao nivel
de 700 hPa). A mistura vertical de calor e umidade na camada de mistura é simulada usando um
perfil parabélico de difusividade turbulenta com um valor méaximo de 5 m?s e o fluxo de massa
desde a base das nuvens (m,) (EQ 44) é dado em func¢do do fluxo convectivo superficial (Han &
Pan, 2011).

my = 0,03pw, EQ 44

Em EQ 44 p é a densidade do ar e w. € a escala de velocidade convectiva (EQ 45) (Han & Pan,
2011).

w, = [(g/T) W& oh] EQ 45

Onde, g é a gravidade, To é a temperatura de referéncia, (w'8',)y é o fluxo cinematico de calor
virtual superficial e h é a altura da CLA (Han & Pan, 2011).

A diferenca do esquema de conveccdo profunda onde o nivel onde comeca a convecgdo é definido
como o nivel de maior energia estéatica Umida entre a superficie e o nivel de 700 hPa, no esquema de
conveccao rasa este nivel é considerado como o nivel de maior energia estatica Umida dentro da
CLA. O nivel de conveccéo livre (NCL) é utilizado no esquema como a base das nuvens e o topo
destas é limitado por P/Ps = 0,7 (onde P é o nivel de pressdo e o subscrito “s” representa a
superficie do solo) (Han & Pan, 2011).

No esquema de conveccdo profunda, o fluxo de massa maximo desde a base das nuvens (Mpmax) €
dado por (Han & Pan, 2011):

Ap

Onde, Ap ¢ a profundidade da camada do modelo na base das nuvens, At é 0 passo do tempo (time

step) e g € a gravidade.
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Este esquema apresenta taxas finitas de entranhamento e desentranhamento para 0, q e U acima da
base das nuvens. Segundo Bechtold et al. (2008), a taxa de entranhamento (¢) ¢ dada por (EQ 47)
(Han & Pan, 2011):

£ = EE'FE' + dj_(-l - RH}Fl EQ 47

Onde, g € a taxa de entranhamento na base das nuvens, Fo e F1 sdo fungGes adimensionais da escala
vertical (diminuem com a altura), di € um parametro ajustavel (com um valor de 10%) e RH é a

umidade relativa ambiental.

E, = %) , F, = E)E EQ 48

Em EQ 48 gs e gs» sS40 as umidades especificas de saturagdo no nivel da parcela do ar e o nivel da
base das nuvens respectivamente. A EQUACAO 47 indica que uma baixa RH no ambiente

incrementa o entranhamento, suprimindo a convecgdo (Han & Pan, 2011).

Os efeitos da forca do gradiente de pressdao da convecgdo induzida no transporte do momentum dos
cumulus € incluido tanto na parametrizacdo de convecgdo rasa quanto na de conveccdo profunda.
Para descrever o momentum das nuvens dentro de uma corrente ascendente de ar e o “feedback™ no

ambiente no esquema estdo as seguintes equacdes respectivamente (Han & Pan, 2011).

Z = (T-V)+£, 2 EQ 49
O _ 1 — ML 4 507 —
i e(1—f)M -3 +8(F—V) EQ 50

Onde, V é o componente instantaneo horizontal do vetor vento, I é o valor médio do vetor vento, €

é a taxa de entranhamento, f1 € uma constante empirica que representa os efeitos da forca do
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gradiente de pressdo da conveccdo induzida (= 0,55), & ¢ um operador matematico de nome delta de

Kronecker, M é o fluxo de massa ascendente e z é altura (Han & Pan, 2011).

O esquema NCEP, baseado no modelo GFS (Global Forecast System), tem uma modificacdo na
parametrizacdo da CLA que aumenta o esquema de difusdo vertical em regides que apresentam
estrato-cumulus. O fluxo vertical do calor no periodo diurno na camada de mistura é dado por (Han
& Pan, 2011):

— a7 a8
w'g = _[K;:urf + Kh5r_' = + H?furf,}_,h EQ 51a

O fluxo de calor nas camadas de ar por acima da camada de mistura e no periodo noturno na
camada estavel esta dado por (Han & Pan, 2011):

w8 = — (K, (Ri) + k5°) £ EQ51b

Onde, K:*fe K¢ sio as difusividades turbulentas na superficie e na cima das nuvens
respectivamente, ¥;, é o termo de mistura contra gradiente ndo local devido aos grandes turbilhdes
apresentes na atmosfera e Ky(Ri) é o coeficiente de mistura baseado no nimero local de Richardson
(Han & Pan, 2011).

A difusividade vertical do momentum para a difusdo superficial impulsada é dada por (Han & Pan,
2011):

-

K = kwz(1-2) EQ 52

™

Onde k é a constante de Von Karman (0,4), ws (EQ 53) é a escala de velocidade no topo da camada

superficial, z é a distancia desde a superficie e h é a altura da CLA (Han & Pan, 2011).

w, = (u® + 7akw?)1/? EQ 53
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Em EQ 53 u. é a velocidade de friccdo superficial, a ¢ a relagdo entre a altura da camada superficial
e a altura da CLA (especificada como 0,1), w. é a escala de velocidade convectiva (EQ 45) ek é a

constante de von Karman (Han & Pan, 2011).

Segundo Lock et al. (2000), a difusividade no topo dos estrato-cumulus é dado por (Han & Pan,
2011):

v z 1/2
So o Lz—zh} _ E—Eph
K3 = 0,85kVs, 2 (1 —hh_gh] EQ 54

Onde, k é a constante de von Karman (0,4), Vs é a escala de velocidade de entranhamento no topo
das nuvens, z, € o nivel embaixo da base da nuvem até onde a mistura turbulenta se estende, h, é 0

nivel do topo dos estrato-cumulus e z é a distancia desde a superficie do solo (Han & Pan, 2011).

A presenca de estrato-cumulus é diagnosticada pelo esquema pelo movimento descendente de uma
parcela de ar desde o topo até qualquer camada de nuvens tendo o contetido de agua liquida maior
que o valor limite da relacdo de mistura de agua liquida no ar (gl) igual a 3,5 x 10° kg kg*;

diagnostico limitado aos 2,5 km de altura inferiores do dominio modelado (Han & Pan, 2011).

Para evitar a erosdo excessiva dos estrato-cumulus ao longo das zonas costeiras, a difusividade
“background” nas camadas baixas de inversdo € reduzida ao 30% quanto na camada superficial (0,3
m2st). Por outro lado, a difusividade “background” para o momentum foi incrementada em todo
lugar do dominio modelado; o que ajuda a reduzir erros no prognostico do campo de vento (Han &
Pan, 2011).

Devido a que o esquema GFS original tende a produzir uma grande quantidade de nuvens baixas em
todo o globo com a nova parametrizacdo de convecgdo rasa, este foi modificado. Segundo Xu e
Randall (1996), a fracgdo de cobertura de nuvens no “grid box” (o) ¢ dada por (Han & Pan, 2011):

o = Ri* {1 - e i) EQS5
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Onde, RH é a umidade relativa ambiental, ki, k> e ks sdo coeficientes empiricos (0,25, 100 e 0,49
respectivamente), gi é o valor limite da relacdo de mistura de agua liquida no ar e gs € a umidade
especifica de saturagéo no nivel da parcela do ar (Han & Pan, 2011).

3.2.2.3.4. Esquema de convecgdo assimetrica versdo 2 (ACM2)

O esquema ACM2 (bl_pbl_physics = 4) tem como base 0 esquema assimétrico convectivo (ACM)
do modelo MMB5. Este novo esquema foi desenvolvido para incluir no modelo ACM original, o qual
tem em conta 0s movimentos convectivos a grande escala, a difusdo turbulenta (FIGURA 7).
Assim, esta parametrizacao pode representar os componentes do transporte turbulento na camada de
mistura tanto para baixas quanto para grandes escalas (subgrid e supergrid-scale), simular alturas da
CLA mais exatas, perfis de fluxos e quantidades atmosféricas médias assim como os seus valores na

camada superficial (Pleim, 2006).

ACM ACM2
FIGURA 7: Representacdo da interacdo das camadas do modelo para: (I) o esquema original ACM e (Il) o
novo esquema ACM2. Fonte: (Pleim, 2006).

Esta parametrizagdo tem um termo de ajuste (yn) na equacéo de difusdo turbulenta (EQ 56) (Pleim,
2006):
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%2 we) = [k (Z 1) FQ 56

Onde, Kx ¢é a difusividade vertical turbulenta para o calor, 0 é a temperatura potencial ¢ (wW'8") é o

fluxo cinematico do calor.

Este novo esquema que apresenta uma combinacdo entre hipoteses de fechamento local e ndo local,
faz coincidir as duas parametrizacdes (ACM e ACM2) no topo da camada mais baixa do modelo e
reparte a razdo de mistura entre os dois esquemas para que o fluxo resultante nesta altura seja

idéntico ao fluxo produzido por cada um destes rodando cada um por separado (Pleim, 2006).

As equag0es implementadas pelo modelo ACM sdo apresentadas de forma discreta em uma grade
vertical escalonada onde as quantidades escalares como o vapor d’agua, espécies condensadas em
agua e tracas de espécies quimicas, assim como 0s componentes horizontais do momentum, sdo
localizadas nos centros das camadas designadas pelo subscrito “i”. Fluxos, velocidades verticais e
difusividades turbulentas sdo localizados nas interfases das camadas do modelo. A equacdo que
descreve a mudanga com o tempo para qualquer um escalar “C;” na camada “i” do modelo no

esquema ndo local é a seguinte (Pleim, 2006):

ac;: Az,
a_;:Mucl_Mdici+Mdi+1CE+1?:_ EQ 57

Aqui Mu é a razdo da mistura convectiva dos fluxos ascendentes, Ci € a razdo de mistura no nivel
mais baixo do modelo, Md; é a razdo de mistura do fluxo descendente desde a camada i a camada i-
1 (EQ 57), Mdi+1 é a razdo de mistura do fluxo ascendente desde a camada i & camada i+1, Ci+1é a
guantidade da propriedade escalar na camada i+1, z é a altura acima do solo, Az é a espessura da

camada i e Azi+1 é a espessura da camada i+1 (Pleim, 2006).

O fluxo das propriedades atmosféricas escalares em qualquer interface de nivel (i+1/2) no esquema

estd dado pela seguinte equagéo (Pleim, 2006):

Firajz = Mulh —2z;442)/(C1 — C)) EQ 58
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Onde, h é a altura da CLA, C; é a razdo de mistura no nivel mais baixo do modelo, C; é a razdo de
mistura na camada i e zi+12 € a altura da interface da camada i. Para o caso quando C é substituida
pela temperatura potencial virtual 6y, Mu é definida em termos de fluxo convectivo cineméatico no
topo da camada mais baixa do modelo (B1s) (EQ 59) (Pleim, 2006).

Mu=Byg/[(h—zs1/2) (801 — 6.2)] EQ 59

Além do esquema apresentar a hipotese de fechamento ndo local com EQ 57, a difusividade
turbulenta (K;) é definida neste para uma CLA escalonada com a seguinte equagdo segundo
Holtslag e Boville (1993):

K_(z)= kﬁiﬁz(i —z/h)? EQ 60
VL

Aqui k é a constante de Karman (=0,4), u. é a velocidade de friccdo, L é o comprimento de Monin-
Obukov, z ¢ a altura com respeito ao solo e h € a altura da CLA. Para condigdes estaveis (zs/L<0),
z=min (z, 0,1h) e para condicGes estaveis zs = z. As fungdes adimensionais para os perfis de calor
(®n) e momentum (®mn) para condicBes instveis, segundo Dyer (1974), estdo dados

respectivamente por (Pleim, 2006):

-1/2 174

@, =(1-167) e @, =(1-16) EQ 61

Onde o comprimento de Monin-Obukov (L) esta dado por (Pleim, 2006):

_ Ty

= EQ 62

Aqui To representa a temperatura média na camada superficial, k é a constante de Karman (=0,4), u.
é a velocidade de fric¢do, g ¢ a gravidade e 6, € a escala de temperatura superficial definida como o

fluxo cinematico superficial de calor devido a u. (Pleim, 2006).
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O esquema ACM representa 0 esquema nado local e a difusividade turbulenta para qualquer um

escalar C; e é dada pela seguinte equacao na sua forma discreta (Pleim, 2006):

ac;

| LACE MO L I oY

ac; A=
= = feomeMuCy — foomyMd,C;+ Md,, Coyy —

dt o E Az

Onde Mu é a razdo da mistura convectiva dos fluxos ascendentes, C; é a razdo de mistura no nivel
mais baixo do modelo, Md; é a razdo de mistura do fluxo descendente desde a camada i até a
camada i-1 (EQ 58), Mdi.1 é a razdo de mistura do fluxo ascendente desde a camada i a camada i+1,
Ci+1 é a quantidade da propriedade escalar na camada i+1, z é a altura acima do solo, Az é a
espessura da camada i, Azi+1 € a espessura da camada i+1, Kc é o coeficiente de difusividade
turbulenta e fconv (EQ 64) € 0 parametro de controle que representa a contribuigdo da mistura ndo

local frente & mistura local (Xie, et al., 2012).

ﬁamw:[1+kﬂﬂ(—5fiﬂ] EQ 64

Em EQ 64 k é a constante de Karman (=0,4), a é uma constante (=7,2), hé aalturada CLAeLéo
comprimento de Monin-Obukhov (Xie, et al., 2012).

O esquema ACM2 diagnostica h pelo célculo gradual do nimero global de Richardson (Riy) desde o
topo da camada superficial até uma altura onde Ri, >Ricri;; metodologia que tem como vantagem
que pode ser utilizada para qualquer uma condi¢do de estabilidade, tendo como base que a CLA é
uma camada onde predomina a turbuléncia, e para condigdes de instabilidade considerando a CLA
como uma camada composta pela camada de conveccéo livre cujo topo é o nivel de conveccdo livre
e uma zona de entranhamento. Assim h é calculada como a altura acima do nivel de convecgdo livre
ou neutral onde o Ri, calculado para a camada de entranhamento excede o valor critico (0,25). Para

condicdes de estabilidade h € calculado assim (Pleim, 2006):

BpU(R)2

h = Riorie s

EQ 65
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Onde, 6, é a temperatura potencial, z; é a altura do nivel mais baixo do modelo, g é a gravidade,
U(h) é o componente horizontal da velocidade do vento na altura de h e G, éa temperatura potencial
média entre a camada 1 e h. Para condi¢des de instabilidade, o topo da CLA é calculado como a
altura na qual Riy (EQ 66) é igual a Rigit (Pleim, 2006).

p; _ 81000 h=zmix)
57 Bolu(n) - zmi)1?

EQ 66

Aqui g é a gravidade, h é a altura da CLA, 6(h) é a temperatura em h, 6 é a temperatura do ar perto
da superficie do solo, zmix é 0 topo da camada de mistura, 6., é a temperatura virtual média, U(h) é a
velocidade do ar em x em h e U(zmix) € a velocidade do ar em x no topo da camada de mistura (A.
A.M. Holtslag, et al., 1990).

3.2.2.3.5. Esquema Bougeault-Lacarrére (BoulLac)

O esquema BouLac (bl_pbl_physics = 5) conta com uma hip6tese de fechamento local e esta
desenhado para simular de uma melhor maneira a turbuléncia atmosférica induzida pela orografia.
Conta com a opcdo de predi¢do da TKE que tem um papel importante no calculo do coeficiente de

mistura para 0 momentum (Kn) (EQ 67). (Bougeault & Lacarrere , 1989).

K = Kp = Cili (&) V2 EQ 67

Aqui K € o coeficiente de mistura para o calor, Ky é o coeficiente de mistura para 0 momentum, Cy
€ uma constante numérica, lx € a escala de comprimento da turbuléncia e e é a TKE. O esquema de
fechamento 1.5, utilizado pela parametrizacdo Boulac, é baseado em uma equacao de prognostico
de e (Bougeault & Lacarrere , 1989):
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de 14 T L oV AT
—=———pwe —uw_——vw__-+pwe —¢
B sazP 8z 8z B EQ 68

Onde B (g/T) € o coeficiente de convectividade, p ¢é a densidade do ar e € ¢ a dissipagdo da TKE por
processos moleculares. Os termos de segundo ordem presentes na EQUACAO 68 (W, v'w',
w'e' e W) sdo parametrizados de acordo com uma aproximacdo do coeficiente turbulento
(Bougeault & Lacarrere , 1989):

u'w' = —-K ﬁ
™Az
v'w'=—K il
maz
e'w' = —K ﬂ_e
Az

a8 :
—K;, e 'ch): na camada convectiva

B = EQ 69

a8
_H’“E nos outros componentes da CLA

Os coeficientes de difusdo vertical sdo relacionados com a TKE assim (Bougeault & Lacarrere ,
1989):

Km = Cklkellz, Kh = (XTKm, Ke = (ZeKm EQ 70

Onde, Ck é um coeficiente numérico, K. é o coeficiente de mistura para a TKE, Ik é a longitude
caracteristica para os turbilhoes presentes na atmosfera, ar e o SA0 0S nUmeros turbulentos inversos

de Prandtl (ambos com valor =1) e y., € a constante de correcdo do fluxo contra gradiente o qual s6

é aplicado para a camada convectiva (Bougeault & Lacarrere , 1989).

A dissipacdo da TKE é estimada assim (Bougeault & Lacarrere , 1989):
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e=C.e¥2/l, EQ71

Onde C¢ é um coeficiente numérico (=1) e l¢ é a escala de comprimento caracteristica dos
turbilhdes na CLA.

A inclusdo da equacdo prognostico da TKE no modelo de escala meso-beta tem como objetivo
melhorar os valores modelados da intensidade turbulenta em regides onde o fluxo de ar passa por
acima de orografia pronunciada (por exemplo ventos de montanha e sistemas de ventos locais)
(Bougeault & Lacarrere , 1989).

Para incluir o esquema de turbuléncia no modelo de escala meso-beta (fenbmenos meteorolégicos
com uma dimensdo horizontal que vai dos 20 aos 200 km e sua dimensdo temporal vai de 30
minutos a 6 horas como por exemplo 0s ventos de montanha, sistemas de ventos locais, etc.) para
representar casos ndo homogéneos, é necessario incluir na EQUACAO 68 os termos que
representam a advecgdo e producdo pelo cisalhamento horizontal do vento devido a orografia do
dominio modelado (Bougeault & Lacarrere , 1989):

de de de 148 aur av — =7
—=-VU—-——-0o——-—pw'e' —u'w——v'w_—_-+wo —¢
at ax 3 pazh az az T F EQ 72

Aqui o é a coordenada sigma a qual ¢é calculada dividindo a pressdo da camada do modelo com a

. , . . ds
pressdo na camada superficial (p/ps), U é a velocidade horizontal do vento, —; é a mudanga da TKE

. ds . Lo ~
na horizontal e a—z é a mudanca da TKE nos diferentes niveis de pressdo no modelo (Bougeault &

Lacarrere , 1989).

A altura da CLA neste esquema é calculada como a altura onde a TKE chega a um valor de 0,005
m?s2 (Banks, et al., 2016).

3.2.2.3.6. Esquema da Universidade de Washington (UW)

O esquema UW (bl_pbl_physics = 6) conta com uma hip6tese de fechamento local cujo objetivo

principal é melhorar o tratamento fisico da camada limite marinha em lugares com presenca de
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estrato-cumulus. As caracteristicas principais desta parametriza¢do incluem o uso de varidveis
atmosféricas que tem em conta a umidade no ar, o diagnostico da TKE para o célculo da
difusividade turbulenta e um tratamento unificado de todas as camadas turbulentas para cada coluna
atmosférica modelada (Bretherton & Park, 2008).

Esta parametrizagdo trabalha conservando as variaveis atmosféricas com a umidade especifica total
(g:) do ambiente tendo como base que esta umidade é a suma da umidade especifica nas faces de
vapor (qv), liquida (qi) e solida (gelo) (i) [a:= gv+ qi + gi], tem em conta o gradiente de difusdo de
regibes de alta para regides de baixa concentracdo para 0 momentum, a conservacao das
propriedades atmosféricas escalares ao interior das camadas turbulentas com difusividade baseada
no célculo da TKE local e usa um tratamento explicito para diagnosticar a difusividade efetiva por
entranhamento na borda das camadas convectivas definidas como camadas turbulentas que contém

uma regido central estaticamente instavel (Bretherton & Park, 2008).

O esquema utiliza o gradiente de difusdo de regifes de alta para regides de baixa concentracdo para
representar a turbuléncia toda. Os fluxos turbulentos das variaveis atmosféricas  (u, Vv, energia
estatica liquido-gelo [si] e qy), calculados nas interfaces entre as camadas do modelo séo calculados
assim (Bretherton & Park, 2008):

Wi = —k. 2%
w'y' = Hﬁ-’az EQ73

Onde, K, é o coeficiente de difusividade turbulenta para cada variavel atmosférica, y é a variavel
atmosférica e z é a altitude (Bretherton & Park, 2008).

Tendo a TKE (e) e a escala de comprimento da turbuléncia (1), a difusividade turbulenta (Ky) e a
difusividade viscosa (Km) (calor e momentum respectivamente) sdo expressadas assim (Bretherton
& Park, 2008):

K, = 15,212 e K, =15,e1? EQ 74

E importante aclarar que | é a escala de comprimento de dissipacio da TKE. A difusividade vertical

é proporcional & escala do comprimento com a correcdo de estabilidade (correcdo que se faz ao
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perfil do vento devido aos efeitos da estabilidade atmosférica em condi¢Bes neutras) IShm. As
funcbes adimensionais de estabilidade para calor e momentum (Sh e Sm respectivamente) séo
especificadas segundo Galperin et al (1988):

T 1ta@Gh

Sk

_ ﬂ:4_+ E:Gih_
M (1+asGh)(1+asGh)

EQ75

Onde, G é a razdo adimensional de estabilidade (restrito Gn < 0,0233) e as constantes a1 = 0,5562,
o = -4,3640, az = -34,6764, a4 = -6,1272 ¢ as = 0,6986.

Este esquema é baseado na modelagem dos termos médios horizontais da equacdo da TKE
(Bretherton & Park, 2008):

§=B+P;+TE,—D EQ 76

Onde, B é o fluxo convectivo (EQ 77), Ps € a producédo de cisalhamento (EQ 81), D é a razéo de
dissipacdo da TKE (EQ 83), Te é a convergéncia da suma do transporte turbulento da TKE e o
trabalho da pressdo (Bretherton & Park, 2008).

B = —K,N? EQ77
2_ . 24 24

N —chdz+chz EQ 78

Cp = O0Chs + (1 — 0)Cpy EQ79

€qg = 0Cqe+ (1 —0)cgy EQ 80
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Aqui K é a difusividade turbulenta, ¢ é a fraccio de nuvens e N? ¢ a frequéncia convectiva imida
ao quadrado (EQ 78) que é diagnosticado pelos gradientes verticais das varidveis conservadas da
energia estatica liquido-gelo (s)) e a umidade especifica total (q;), geralmente calculada nas
interfaces k — 1/2 (Bretherton & Park, 2008).

Os coeficientes termodindmicos cns € Cqs descrevem a contribui¢do dos dois gradientes das variaveis
conservadas para N2 em um ar saturado e assim mesmo para um ar insaturado Cn, & Cqu. Segundo
Schubert wt al. (1979), chs = ap, Chu = 0, Cgs = Lat € Cqu = -0cpd. Onde, o = g/sy (g € a gravidade e s, é
a energia estatica virtual), = 0,608 e p =[1 + y€ (1 + d)]/[1 +y] = 0,5, onde € = cp T/L = 0,115
(cp € o calor especifico do ar a pressdo constante, T é a temperatura de referéncia constante, L é
calor latente de condensagéo) e y = (L/cp)oq*/dT =~ 1,34 (Schubert, et al., 1979).

P =K,S? EQ 81
52 = {’Z—D + g) EQ 82

EQ 83

Em EQ 83 e é a TKE, b: é uma constante em numérica (=5,8) e | é a escala de comprimento de
dissipagdo da TKE (Bretherton & Park, 2008).

Esta parametrizacdo faz um diagnostico preliminar da extensdo vertical e as caracteristicas da
estabilidade das camadas turbulentas em uma coluna da grade do modelo, baseado no gradiente do
ndmero de Richardson para a atmosfera Umida Ri = N?%/S? que é calculado para os fluxos

atmosféricos nas interfaces das camadas do modelo (Bretherton & Park, 2008).

No topo e no fundo das interfaces de cada camada convectiva, o esquema é baseado em Nicholls e

Turton (1986) para o calculo da razdo de entranhamento (w.) (Bretherton & Park, 2008):
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wi

(gaBsyy/Sp)ze—zp)

w, =A EQ 84

]1f3 £0 85

w, = [215 @T) [2 whdz

Onde, w. é a velocidade convectiva (Eq 85), z: = 22 e z, = Z*V2 580 as alturas do topo e o fundo
das interfaces, w8, é o fluxo vertical médio da temperatura virtual, g é a gravidade, AF é a mudanca
das propriedades atmosféricas a través das interfaces de entranhamento (definida como a diferenca
entre os valores da grade por acima e por baixo da interface), sy € a energia estatica virtual Umida
[su = si(1 + 0,608q:)] que é igual a energia estatica virtual no ar insaturado e A é a eficiéncia do
entranhamento (parametro adimensional) que é afetada pelo resfriamento evaporativo nas misturas
de ar no topo das nuvens. Na camada de mistura este resfriamento promove um afundamento
daguelas misturas na camada convectiva, aumentando o entranhamento. Na base desta camada, as
misturas resfriadas de ar tendem a se afundar na camada de mistura e o entranhamento ndo muda.
Assim tem-se que (Bretherton & Park, 2008):

4 {al(i +a,E), Topodacamadade mistura

iy, Base da camada de mistura EQ 86

Para calcular a eficiéncia do entranhamento em uma camada de misturasecaa; =0,2ea;=15eE é
um fator que melhora a simulacdo da evaporagdo que acontece no entranhamento na parametrizaco
(Grenier & Bretherton, 2001):

E= ﬂaLﬂ?:kr#{{Sﬁ_z - 5:;::} EQ 87

Aqui a3 é uma constante numérica (0,8), L é o calor latente de vaporizacdo, g é a umidade total no
nivel kt (topo da camada de mistura) e sy € a mudanca da energia estatica virtual umida no topo da
camada de mistura (kt) e o fundo desta (kt — 2) (Bretherton & Park, 2008).

Nesta parametrizagdo, para as camadas convectivas, o termo de fonte do transporte da TKE é

modelado como a relaxagéo do fluxo médio da TKE (Bretherton & Park, 2008):
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T. =a({e) —e)el2/I EQ 88

Onde, a. é a taxa de relaxacdo da TKE (pardmetro adimensional) (para camadas convectivas a. = 1),
<e> é o fluxo médio da TKE a traves da profundidade da CLA, e é o valor instantdneo da TKE,
el?/l é a escala de tempo que demora um turbilhdo na CLA para dar uma volta completa e se
dissipar em turbilhdes menores. Este termo (Te) é 0 acima da CLA (Bretherton & Park, 2008).

3.2.2.3.7. Esquema TEMF (Total Energy—Mass Flux)

O esquema TEMF (bl_pbl_physics = 7) é o resultado da fusdo de esforcos e pesquisas anteriores e
conta com uma hipdtese de fechamento ndo local. Este tem melhoras e refinacdo no esquema da
difusividade do fluxo méassico ocasionado pelos turbilhoes presentes na CLA e na simula¢do dos
perfis das propriedades atmosféricas mais realistas para condi¢des de cumulus superficiais ou
cumulus humilis (Banks, et al., 2016).

A mistura vertical nesta parametrizagéo é feito por dois métodos: difusividade turbulenta e fluxo de
massa. A difusividade turbulenta é calculada pela energia total turbulenta (E), que é a soma da TKE

e a energia potencial turbulenta, e a escala de comprimento (Angevine, et al., 2010).

Quando o fluxo de calor superficial neste esquema é positivo a parte deste de fluxo de massa é
ativado. Térmicas por embaixo da camada das nuvens e fluxos ascendentes nesta séo representados
por um fluxo ascendente Unico que é inicializado no primeiro nivel do modelo (igual a z). O fluxo
de massa ascendente em zo € proporcional & escala de velocidade convectiva w. (Angevine, et al.,
2010).

A grade vertical escalonada utilizada nesta parametrizacdo, segundo (Mauritsen, et al., 2007), é
apresentada na FIGURA 8. O nivel zo é o primeiro nivel de massa que contem U, V e 6 onde U e V
sdo assumidos iguais a zero, M é o nimero de niveis de massa, zm S0 0s niveis de massa e z; Sa0 0s

niveis de turbuléncia (localizados entre os niveis de massa).
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FIGURA 8: Grade utilizada pelo esquema fisico da CLA “TEMF” do modelo WRF. Fonte: (Mauritsen, et al.,
2007)

Aqui sdo aplicadas diferencas lineais simples para calcular os gradientes das propriedades
atmosféricas em todo lugar da grade menos entre a camada superficial e o primeiro nivel de massa,
onde s&o aplicadas aproximagOes logaritmicas; isto é baixo da suposi¢do que zm(2) / zo>>1 (Arya
1991).

O fluxo turbulento de uma variavel atmosférica () no fluxo de massa e a difusdo neste esquema é

representado assim (Angevine, et al., 2010):

W = —K 22+ M(p, — ) EQ 89

Onde, v ¢ a energia potencial da agua liquida 6;, a umidade especifica total q;, 0s componentes do
vento u, v ou a energia turbulenta total E; K é a difusividade turbulenta e M € o fluxo méassico. O
subscrito u denota propriedades do fluxo ascendente e as variaveis sem o subscrito u representam as
propriedades do ambiente. As propriedades do fluxo ascendente evoluem na CLA segundo a

seguinte equacdo (Angevine, et al., 2010):

2 - e — ) EQ 90
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Em EQ 90 ¢ ¢é a razdo fraccionada de entranhamento lateral que é constante com a altura. As
propriedades do fluxo ascendente sdo inicializadas no primeiro nivel de massa zm(1) = zo com 0s

valores do ambiente nesse nivel, o que reduz a dependéncia da resolucdo vertical do esquema.

A velocidade do fluxo ascendente, inicializado em zn(1), € expressada assim (Angevine, et al.,
2010):

w, = 0,5w, EQ91

Onde, w. é a velocidade convectiva.

Em todos os célculos desta parametrizagdo, exceto no calculo do topo da térmica seca, 0 empuxo e
a temperatura potencial virtual sdo calculados incluindo a 4agua liquida e o seu processo de

condensagdo (Angevine, et al., 2010).

A diferenga com outros esquemas, o0 TEMF utiliza a E em vez da TKE, que é a soma da TKE e a

energia potencial. A equacdo de prognostico para E é (Angevine, et al., 2010):

DE _ _ _E'i
o= 5 —¥ P + B EQ 92
¥ = 0,07(E¥2/1) EQ 93
B=2 Eiw*e; EQ 94
v

Onde, 7 € o tensor de tensdo, S é o vector de cisalhamento, vy é a razdo de dissipag¢do (EQ 93), Béo
termo da producdo de convecgdo (EQ 94), Fe é o fluxo de energia turbulenta, g é a gravidade, w'e,’
é o fluxo turbulento médio da temperatura virtual e 6, é a temperatura virtual (Angevine, et al.,
2010).

A escala de comprimento é calculada assim (Angevine, et al., 2010):
1 1 f N

1 k= + ¢ FrTKE + cN./Fr-TKE EQ 95
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Onde, k é a difusividade turbulenta, z é a altura com respeito ao solo, C; = 0,185, Cy = 2,0, fé 0
pardmetro de Coriolis, N é a frequéncia Brunt—Véiséla (Zilitinkevich & Baklanov, 2002), TKE ¢ a

energia cinética turbulenta e f, é o estresse adimensional (Angevine, et al., 2010).

As difusividades turbulentas para momentum e calor sdo calculadas da seguinte maneira (Angevine,
etal., 2010):

= = E 2
K, = f2TKE? (r;. TEEE £ fgﬂlTHE-‘crg‘) EQ 96
L v
_ IFETEEL
Kn="C EQ 97

Aqui e f; é o0 estresse ndo dimensional, TKE é a energia cinética turbulenta, C. € uma constante
relacionada com a razdo de dissipacdo da turbuléncia [C; = f;(0) 1511 é a escala de comprimento,
E é a energia total turbulenta, g é a gravidade, fy é o fluxo de calor e c¢? € a variacdo da temperatura
potencial (Angevine, et al., 2010).

As fungdes da estabilidade sdo expressadas em termos do estresse adimensional e o fluxo de calor,

as quais sdo parametrizadas mediante informac&o observacional assim (Mauritsen, et al., 2007):

f. = 0,17[0,25 + 0,75(1 + Ri) 7] EQ 98

fa = —0,145(1 + Ri)~1 EQ 99

Onde Ri é o nimero do Richardson. Quando Ri < 0, f; e f, tomam seus valores neutrais.

Em condigdes convectivas (fluxo convectivo superficial > 0), a escala de comprimento e as

difusividades turbulentas s&o calculadas assim (Angevine, et al., 2010):

T =1 2 EQ 100

:L'I:li"l.l;' k= k':ha'_E}
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H?I’L-com: = fc_?iconv\'aTﬁE EQ 101

Kh,conv = Pr(ﬂ}_lﬁmconv EQ 102

Onde, k é a difusividade turbulenta, z é a altura, hg é altura maxima da térmica seca, C; € uma
constante relacionada com a razao de dissipacdo da turbuléncia, f; € o estresse adimensional e PR ¢

0 niimero de Prandtl.

3.2.2.3.8. Esquema Grenier—Bretherton—-McCaa (GBM)

O esquema GBM (bl_pbl_physics = 8), com hipotese de fechamento local, permite um tratamento

mais realista para os lugares onde a CLA esté coberta por estrato-cumulus (Shin & Hong, 2015).

As variaveis prognostico nesta parametrizacdo tem os dois componentes u e v da velocidade
horizontal do ar e suas variaveis termodindmicas que sdo conservadas pelos processos adiabaticos
reversiveis Umidos, as quais sdo as versdes linearizadas da temperatura potencial da agua liquida
(6) e a razdo total de mistura total da dgua (q:) (Shin & Hong, 2015).

E: :E_l'__pn q; EQ 103
Rli-"ffp

= E) EQ 104

g: = qu + G EQ 105

Aqui 0 ¢ a temperatura potencial, P é a pressdo, L € o calor latente de vaporizagdo da agua, C, é 0
calor especifico do ar, IT é a fun¢do do Exner, Py é a pressdo superficial de referéncia (1000 hPa), Rq
é a constante dos gases ideais para 0 ar seco, qi € o valor limite da relacdo de mistura de agua

liquida no ar e qv é a umidade especifica da 4gua na face de vapor (Betts, 1972).

O fluxo de energia total (E) e o fluxo de agua (W) nesta parametrizacdo é definida como (Shin &
Hong, 2015):

E = C,Tlpw'8, +E, EQ 106
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W = pw'q, + F, EQ 107

Onde, C, ¢ o calor especifico do ar, IT é a fungio do Exner, p € a densidade do ar, w'8, é o fluxo

turbulento médio da temperatura potencial da agua liquida, Fr é o fluxo radiativo, w qt é o fluxo

turbulento da razdo total de mistura total da &gua e F, é o fluxo de precipitag&o.

As equac0es para as variaveis prognostico discretizadas verticalmente sdo (Shin & Hong, 2015):

omé] _ g slE_ (06
__g & (map:] EQ 108

Dt I'__pr[,l &lp

Dr»-r;'r E'-'W (_qu:] EQ 109
Dp._u-f _ E'-',m-'.u-' . J
M=y +fwl - V) - ( ) EQ 110
Dp._u—f _ ﬂ-'pun'u T dv
2=y —fluwl —U)) - (m ] EQ 111

A grade estd verticalmente discretizada utilizando uma grade escalonada onde os valores das
propriedades atmosféricas se incrementam com a altura. As varidveis progndsticas basicas sdo
prognosticadas nos diferentes niveis de integracdo indexados (j) e seus fluxos sdo prognosticados
nos niveis intermediarios (j + ¥). O operador das diferencas verticais 5'X é definido por XI**2 - X"
V2 A profundidade dos niveis de pressdo para as camadas termodinamicas é 8'p e a distancia entre
os pontos da grade ¢ 5*?p. Dy a mudanca no tempo da variavel atmosférica seguindo o movimento
horizontal, D; é 0 passo do tempo, g é a gravidade, C, é o calor especifico do ar, IT é a fungdo do
Exner, i é a velocidade vertical média e Uy e Vy sdo 0s componentes horizontais dos ventos
geostroficos (Shin & Hong, 2015).

Os fluxos turbulentos de 6, g: € momentum dentro da CLA nos niveis intermediarios da grade (j +
%) sdo calculados usando a difusividade turbulenta K, para as variaveis termodinamicas
conservativas e a viscosidade turbulenta K, para os componentes horizontais da velocidade assim
(Shin & Hong, 2015):
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— 172
w'X!

h,m

_ gtV jrags o BIHRX
=K. P ‘g.si'+‘--'"~p EQ 112

Aqui Hﬂfﬂ sdo a difusividade turbulenta e viscosidade turbulenta (segundo seja a variavel a
prognosticar) nos niveis intermediarios da grade (j + %), p”**/2 ¢ a densidade do ar nos niveis
intermediérios da grade (j + ¥2), g é a gravidade, 87*1/2X ¢ a distancia entre os pontos da grade para

cada variavel atmosférica modelada X e 87+1/2p é a distancia entre os pontos da grade.

Segundo Mellor e Yamada (1982), Ky e K, estdo relacionados com a TKE (TKE' * ¥, a escala de

comprimento turbulenta (Sk"**?) e as funcdes de estabilidade (Sw'**?) assim (Shin & Hong, 2015):

Hi‘l‘:fﬂ — E}'+1f2v-2THE}'+1f25i:fﬂ EQ 113

O caélculo da TKE nos diferentes niveis de fluxo neste esquema é realizado da seguinte maneira
(Shin & Hong, 2015):

TREL Y *-TRESY® ( pi+i/2 )
&t Y-

142 I+ j¥i2
ntl + {E? )n+1 - DTK&n+; + s EQ 114

Onde, os subscritos n e n+1 indicam o passo do tempo no qual os termos sdo calculados, ot é o
incremento do temo (t, — t, - 1), Py S80 as forgas convectivas, Ps € a producéo de cisalhamento do

vento, Drke € a dissipacdo da TKE e T é o transporte turbulento da TKE.

Para obter perfis mais realistas da TKE na camada limite convectiva, o transporte desta é realizada
usando a sua difusdo (Shin & Hong, 2015):

Ke=n1.Kpm EQ 115

Onde, nr, € um coeficiente adimensional fixado como 5 e Kn € a viscosidade turbulenta média

(média geométrica) dos niveis adjacentes de fluxo.
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Para a camada convectiva, a escala turbulenta é usualmente proporcional & profundidade total da
CLA, enquanto a camada limite estavel pode ser muito menor. Nesta parametrizacdo é

implementada a escala de comprimento segundo Blackadar (Blackadar, 1962):

1 =kz/(1+ kz/4) EQ 116

Onde, k é a constante de von Ka&rman (0,4), A a escala de comprimento assintotica que é
proporcional a profundidade da CLA z; (Shin & Hong, 2015):

A=mz; com n;=0085 EQ 117

Para determinar o conteido médio de agua liquida em qualquer uma camada do modelo, primeiro
sdo determinados os perfis de g: e 6) entre os pontos da grade. Uma vez feito isto, é determinado se a
CLA esta coberta por nuvens com a EQ 118 (Shin & Hong, 2015):

Goae (Tupi) = g EQ 118

Onde, gsa € a razdo de mistura de saturacdo, Ti e pi S80 a temperatura e a pressao na camada de
inversao, q‘:’ é a razdo da umidade total no ponto mais alto da grade. Neste esquema é calculado Qsat
acima e embaixo de cada nivel de fluxo e é assumido que a razdo de mistura de saturacdo varia

linearmente entre os pontos da grade.

3.2.2.3.9. Esquema MRF

Este esquema conta com uma hipétese de fechamento nédo local e tem como objetivo simular uma

estrutura diaria da CLA de maneira mais real (Hong & Pan , 1996).
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O MRF (bl_pbl_physics = 9) é baseado no esquema de difuséo vertical Troen e Mahrt (1986) que
expressa as equacgdes de difusdo turbulenta para as variaveis prognosticas de concentracéo (C), os
componentes motrizes horizontais do vento (u e v), temperatura (6) e umidade (q) assim (Hong &
Pan , 1996):

E=Z k(-] EQ 119

. , - T ac . . .
Aqui Kc é o coeficiente de difusdo turbulenta, .€a mudanca da propriedade atmosférica respeito
com a altura ¢ yc é a correcdo ao gradiente local que incorpora a contribuicdo dos grandes

turbilhdes no fluxo total.

O esquema de difusdo ndo local proposto por Troen e Mahrt (1986), Holtslag et al. (1990) e
Holtslag e Boville (1993) é adoptado para a difusdo na camada convectiva. Acima desta camada, é

aplicado o esquema de difusdo local para calcular a difuséo na atmosfera livre (Hong & Pan , 1996).

O coeficiente de difusdo na camada convectiva é formulado assim (Hong & Pan , 1996):
K. =kw (1—2—)?’ EQ 120
M H"SZ R

Onde, k é a constante de Karman (0,4), p € um exponente que tem que ver com o perfil atmosférico
0 qual neste caso toma o valor de 2 0 (=2), z é a altura desde a superficie do solo e h é a altura da

CLA. A velocidade na camada de mistura é representada da seguinte maneira (Hong & Pan , 1996):
W, = ULt EQ 121

Em EQ 121 u. ¢ a velocidade de friccao superficial e ¢m € a funcdo do perfil do vento avaliada no
topo da camada superficial. Os termos contra gradiente para 6 e g sdo calculados assim (Hong &
Pan , 1996):
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lwier)

Ve EQ 122

Onde, (w’c") é o fluxo turbulento superficial para 0 e g, e b é o coeficiente de proporcionalidade que
é determinado como 7,8.

Para satisfazer o acoplamento entre o topo da camada superficial e o fundo da CLA, sdo utilizadas
funcBes de perfil do vento idénticas as da fisica da camada superficial. Para condi¢cBes de
instabilidade e condiges neutras [(w'8;)y = 0] (Hong & Pan , 1996):

-1/4
qu=(1—155’££) , para uev
0,10y~ 1/2
P, = (1 - 15T) , para Oeq EQ 123

Enquanto para condiges de estabilidade [(w'8})y > 0] (Hong & Pan , 1996):

$m = = (1 +5 Mh) EQ 124

L

Onde, h é a altura da CLA e L é o comprimento de Monin-Obukhov. O topo da camada superficial é
estimado nesta parametrizacdo como 0,1h. A altura da CLA € calculada pelo esquema assim (Hong
& Pan , 1996):

Bpal Ur(H)[*

h= Rlb“g(ﬂ,,.(h}—ﬂ;}

EQ 125

Aqui Ribe € 0 nimero global critico do Richardson ( = 0,50), U(h) é a velocidade horizontal do
vento em h, 6y, € a temperatura virtual potencial no nivel mais baixo do modelo, 6,(h) é a
temperatura virtual potencial em h, g é a gravidade ¢ 6s € 0 valor da temperatura perto da superficie
(Hong & Pan, 1996):
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EQ 126

Em EQ 126 0,4 é a temperatura virtual potencial no nivel mais baixo do modelo e 07 é 0 excesso de

temperatura virtual perto da superficie qué tem um valor méximo de 3K.

Nesta parametrizacdo, o valor da altura da CLA, h, é obtido interativamente. Primeiro esta é
estimada por EQ 125 sem ter em consideragdo o excesso térmico 0. Esta h € utilizada para calcular
as funcGes do perfil em EQ 123 e EQ 124 e calcular a velocidade da camada convectiva ws em EQ
121. Utilizando ws e 6t em EQ 126 h é melhorada. Com esta melhorada h e ws, é obtido K.m da EQ
120. Os termos de corregdo contra gradiente para 6 e g em EQ 119 séo obtidos da EQ 122 (Hong &
Pan, 1996).

Na atmosfera livre, neste esquema, é utilizado o coeficiente de difusdo turbulenta local K. Nesta
parte da atmosfera, os coeficientes de difusividade vertical para 0 momentum (m; u, v) e para a

massa (t; 6, q) sdo representados por (Hong & Pan , 1996):

2 . au
Ko = 1 frn(RiQ) |57 EQ 127

Onde, | é o comprimento de mistura, fn(Rig) sdo as funcdes de estabilidade e |8/ /@z| € o
cisalhamento vertical do vento. As funcGes de estabilidade fn: S0 representadas em termos do
ndmero do Richardson do gradiente local em um nivel dado [Rig = (g/T)(@0./02)( | 6U/dz | 2)]. O
Rig calculado é limitado por um valor de -100 que permite prever regimes irrealisticamente

instaveis. O comprimento da escala de mistura | é dado por (Hong & Pan , 1996):

Onde, k é a constante de Karméan ( = 0,4), z ¢ a altura desde a superficie do solo e Ao é a escala de

comprimento assintdtico (= 30m).
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As funcdes de estabilidade, fn(Rig) diferem para os regimes estavel e instvel. Para uma atmosfera

livre estavelmente estratificada (Rig > 0), é adotada a seguinte formula (Kim, 1991):

. - : 0,15
f:(Rig) = e785Rib 4 Py EQ 129
Pr= 1,5 + 3,08Rig EQ 130
Pr= %Hﬁc%) EQ 131
M

Para uma atmosfera instavelmente estratificada ou neutra (Rig < 0) é utilizada a mesma formula de
estabilidade para a camada superficial (EQ 123) onde é substituido z/L por Rig. Utilizando a relagao
do ndmero de Prandtl com as fungdes de estabilidade (EQ 131) sdo calculadas as fungdes de

estabilidade para 0 momentum (u e v).

3.2.2.3. Parametrizagdes da superficie terrestre (land - surface physics)

A superficie terrestre interatua com a radia¢do solar entrante depois da sua dispersao, reflexdo e
absorcao na atmosfera. O balango da energia resultante na superficie depende das caracteristicas da
superficie como o albedo, a quantidade de agua disponivel para produzir evaporagdo, a vegetacao

presente, a rugosidade, o tipo e a presenca de neve (COMET, 2016).

Estas parametrizacGes da superficie terrestre no WRF tem em conta as parametrizages da CLS
(sf_sfclay_physics) as quais calculam a velocidade de ficcdo e os coeficientes de troca que
permitem o célculo dos fluxos superficiais de calor e umidade da superficie e as parametrizagdes da
camada superficial do solo (sf_surface_physics) (TABELA 5) que utilizam as forcantes radioativas
do esquema de radiacdo, as forcantes de precipitacdo provenientes das parametrizagcbes da
microfisica, junto com informag&o interna das variaveis de estado do terreno e as suas propriedades,
para proporcionar os fluxos de calor e umidade sobre o solo (incluindo o mar e regifes geladas), 0s
quais proporcionam as condi¢des do limite inferior para o transporte vertical feito pelas

parametrizacBes da CLA do modelo (C. Skamarock, et al., 2008).
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Estes esquemas permitem lidar melhor com os fluxos térmicos e de umidade em maltiplas camadas
do solo além de permitir lidar com os efeitos de diferentes tipos de vegetacdo, coberturas do solo e
superficies cobertas de neve que permitem fornecer as varidveis do estado do solo como a
temperatura superficial e do perfil do solo, o perfil de umidade no solo e cobertura de neve. Estes
influenciam no comportamento da CLA como pode se observar na FIGURA 9 (C. Skamarock, et
al., 2008).

Coeficientes de troca de calor

Modelo da e umidade Modelo de
Camada limite superficie
superficial terrestre

Fluxos de calor e
umidade na superficie

Friccao e fluxos de calor
; terrestre

e umidade na superficie
d’agua

CLA

FIGURA 9: Interagdo entre as parametrizacOes fisicas da superficie do modelo WRF e a sua influéncia na
modelagem da CLA realizada pelo modelo. Fonte: Adaptado de Dudhia (2012).

Na FIGURA 10 ¢ apresentado de uma maneira mais detalhada os processos superficiais que sdo
parametrizados pelo modelo, onde se mostram os fluxos que ocorrem na superficie terrestre e nos

corpos d’agua e nas primeiras chamados do solo.
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FIGURA 10: Fluxos superficiais que tem em conta as parametrizacBes fisicas da superficie terrestre no
modelo WRF onde SH e LH s&o os fluxos de calor latente e sensivel e LW e SW séo os fluxos de radiacéo de
onda longa e curta. Fonte: Adaptado de Dudhia (2012).

3.2.2.4. Parametrizagbes de radiagdo de onda curta (ra_sw_physics) e onda larga
(ra_Ilw_physics)

Os processos de radiacdo, tanto de onda curta (solo) quanto de onda longa (sol), ocorrem em escalas
temporais e espaciais muito pequenas e sao afetados pela composicéo local da atmosfera (COMET,
2016).

Os esquemas de radiacdo proporcionam os valores do aquecimento atmosférico devido a radiagdo
descendente de onda longa e onda curta, as quais sao responsaveis pelo acumulo de calor no solo. A
radiacdo de onda longa inclui a radiacdo emitida e absorvida pela superficie terrestre e os gases
presentes na atmosfera e a radiacdo térmica ou infravermelha. O fluxo ascendente de radiacdo de
ondas longas que provém do solo é determinado pela emissividade da superficie e este depende de
cada categoria de ocupacéo do solo como do perfil de temperatura deste. A radiacdo de onda curta
inclui longitudes de onda visivel e ondas com comprimento da mesma ordem de grandeza que
compBem o espectro solar. A Unica fonte de radiacdo é o sol mas 0s processos incluem absorcéo,
reflexdo e o dispersdo na atmosfera e nas superficies (FIGURA 11). Para a radiacdo de ondas curtas,

o fluxo ascendente é a reflexdo devido ao albedo (C. Skamarock, et al., 2008).
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FIGURA 11: Processos radiativos presentes na atmosfera que tém em conta os esquemas de radiagdo no
modelo meteoroldgico WRF. Fonte: Adaptado de Dudhia (2012).

Na atmosfera a radiacéo esta diretamente ligada aos processos de predigdo de nuvens, a distribuicao
de vapor de &gua, assim como a especificacdo de dioxido de carbono, ozdénio e opcionalmente as

concentracdes de gases-trago (C. Skamarock, et al., 2008).

Todos os esquemas de radiacdo do WRF sdo do tipo coluna (unidimensional), o que significa que
cada coluna é tratada de forma independente e os fluxos sdo correspondentes a infinitos planos

horizontais uniformes (C. Skamarock, et al., 2008).

4. METODOLOGIA

Este capitulo esta dividido em 3 partes principais, as quais serdo descritos os materiais e métodos
utilizados para a realizacdo deste trabalho. Na se¢do 4.1 sdo abordados os aspectos gerais da area de
estudo (RMGV), a secdo 4.2 apresenta uma descri¢do dos critérios de modelagem onde se faz uma
localizacdo e descricdo dos dominios utilizados nas modelagens assim como as parametrizacoes
utilizadas para cada uma destas e a secdo 4.3 descreve o tratamento estatistico que serad aplicado

para os resultados do modelo WRF frente aos dados experimentais.
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4.1. Regiao de estudo

A RMGV, criada em 1995 pela Lei Complementar Estadual n® 58/95 é localizada no estado do
Espirito Santo, regido sudeste do Brasil, possui um &rea de 2.335 km2 é composta municipios de
Vitdria, Vila Velha, Cariacica, Serra, Guarapari, Viana e Fundao (FIGURA 12) (Instituto de Pesquisa
e Econdmica Aplicada, 2010). E uma regi&o onde o relevo é caracterizado por macicos rochosos,
serras e morros, areas de baixada, além de grandes planicies (FIGURA 13). A ocupagdo do solo é
variada, apresentando grandes extensdes cobertas pela mancha urbana e outras por vegetacao, que é
constituida por fragmentos de mata atléntica, restingas, varzeas, manguezais, vegetagdo rupestre,
campos e pastagens (FIGURA 14) (IEMA, 2013).

Esta regido é o principal polo econémico do estado, o que representa aproximadamente um 63,13%
do PIB do estado; 65,55% setor terciario, 34,03% do setor secundario e 0,042% do setor primario
da economia. Encontram-se atividades de siderurgia, pelotizacdo, mineragdo, cimenteiras, industria

alimenticia, etc. (Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN), 2008)

A populagdo da RMGV é aproximadamente de 1.884.096 habitantes (IBGE ,2014) que representa
48% da populagéo total do estado do Espirito Santo, 98% da qual vivem em regido urbana. Cerca de
24,5% da populagdo vive em Vila Velha, 24% na Serra, 22% em Cariacica, 19% em Vitoria e 0s

outros 10.5% da populagdo vivem em Guarapari, Viana e Funddo (IEMA, 2013).

Localizada entre os paralelos 10° e 23°26” S, na zona tropical, sofre a influéncia tanto de sistemas
tropicais como de latitudes medias tendo assim uma estacéo seca bem definida no inverno e estacdo
chuvosa de verdo com chuvas convectivas. Essa regido possui uma caracteristica climatica
diversificada devido a sua topografia e a aspectos dindmicos da atmosfera que incluem os sistemas
meteoroldgicos de micro, meso e macro escalas e que atuam direta ou indiretamente no regime

pluvial (Boligon Minuzzi, et al., 2007).
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FIGURA 12: Localizac&o e divisdo politica da RMGV-ES, Brasil. Fonte: Adaptado de (Ferreira, 2014).

Os ventos nesta regido tem uma direcéo predominante nordeste (NE), o que favorece o transporte de
umidade do oceano Atlantico Equatorial para o ramo oceanico da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). O regime de vento na RMGV ¢ influenciado por circulagfes de vento locais
como brisas marinhas e terrestres (devido a proximidade com o oceano) e brisas de vale e montanha
(devido a topografia acidentada). Os principais fendmenos meteoroldgicos que influenciam a
variabilidade do tempo nesta regido sdo a ZCAS, Sistemas frontais e o Anticiclone do Atlantico Sul
(ASAS) (IEMA, 2013).



200000 300000 400000
o
=)
=]
S
S
=]
)
o
=}
=}
=}
=]
o
N~
MG
LINHARES

(@)

O
b= ~
S
g 3
R o

N
O
e
<
o
S
S
S
R !
" ,/-f
| Elevacao
j’ Maxima : 2.892
FQJ f! L Minima: 0
/ E ﬂl)l'l Z:HAMUIL l:ﬂokim 40'““
200000 300000 400000
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FIGURA 14: Usos e ocupacOes da terra na RMGV 2010. Fonte: (Revista franco-brasileira de geografia,

2014).
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4.2. Modelagem meteoroldgica com o modelo WRF 3.6.1

As diferentes modelagens meteorolégicas foram realizadas para os meses de fevereiro e julho de
2010. Estes meses foram selecionados com o objetivo de representar e avaliar o desempenho do
modelo WRF 3.6.1 durante dois meses que possuem uma variacao sazonal significativa na regido,

inverno (julho) e verdo (fevereiro).

Nestas simulagdes foram utilizados dois dominios aninhados (FIGURA 15) onde o dominio maior
(d01) tem uma resolucdo espacial de 5 km, formando um dominio de 245 x 245 km com 49 x 49
células que cobre todo o estado do Espirito Santo, parte do Minas Gerais, Rio de Janeiro e Bahia. O
dominio menor (d02) tem uma resolugéo espacial de 1 km formando um dominio de 120 x 120 km
com 120 x 120 células que compreende toda a RMGV; ambos centrados nas coordenadas -20,25°S
e 40,29°W. A estrutura vertical para ambos os dominios foi representada por 21 camadas verticais
gue correspondem aos niveis sigma de 1.000, 0.9975, 0.995, 0.992, 0.988, 0.982, 0.976, 0.970,
0.950, 0.930, 0.870, 0.800, 0.740, 0.630, 0.540, 0.450, 0.360, 0.270, 0.180, 0.090 e 0.000.

20.4°5

20.6°S

20.8°S

[] d015x5km

[]do21x1km
| [ Limite territorial

41.2°w 41w 40.8°W 40.6°W 40.4°W 40.2°W 40°W 39.8°W 39.6°W 39.4°W 39.2°W

* Carapina ® Enseada do Sua x |bes + Cariacica » Aeroporto ‘

FIGURA 15: Configuracéo dos dominios utilizados para as simulagdes no WRF.
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O modelo precisa de uma série de dados de entrada para que a modelagem tenha uma boa acurécia.
Os dados topograficos e do uso e ocupacdo do solo sdo os dados disponibilizados pelo U.S
Geological Suvery (USGS) com uma resolugdo de 30’ para ambos dominios. Os dados que provem
as condicdes iniciais do modelo foram adquiridos do National Center for Environmental Prediction
(NCEP) Global Forecast System (GFS) os quais tem uma resolucdo horizontal de 0,5 x 0,5° e uma
resolucdo temporal de 6 horas. Estes dados estdo disponiveis gratuitamente no site
http://rda.ucar.edu/datasets/ds335.0/index.html#sfol-wl-/data/ds335.0?¢g=9.

4.2.1. Parametrizacgdes utilizadas nas modelagens

Devido as condicOes topograficas, posicdo geografica, proximidade com o mar e as circulagdes de
microescala, as variaveis de velocidade e direcdo do vento que sdo fundamentais para a dispersao
dos poluentes atmosféricos e, portanto para a avaliagdo da qualidade do ar em uma regido,
apresentam uma variacao ao longo do ano na RMGV que torna esta em uma area complexa para
modelar (Pedruzzi, 2016; Santiago, 2015).

Tendo como objetivo melhorar as modelagens das varidveis meteoroldgicas anteriormente
mencionadas, foram realizadas 17 simulacGes para os periodos de verdo (02/2010) e inverno
(07/2010) variando as parametrizagfes da CLA e as parametrizagdes da CLS que influenciam
diretamente na modelagem das varidveis meteoroldgicas na CLA; deixando as outras
parametrizacbes com 0s esquemas com que se tem trabalhado em pesquisas anteriores do grupo de
pesquisa de recursos atmosféricos da universidade como as de Pedruzzi, 2016 e Santiago, 2015 que
apresentaram um bom desempenho nas modelagens. A TABELA 2 apresenta o resumo das
parametrizacbes empregadas nas modelagens meteoroldgicas no modelo WRF, as quais sdo iguais

tanto para verdo quanto para inverno.



TABELA 2: Resumo das parametrizagdes empregadas nas modelagens realizadas com o WRF 3.6.1
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Radiacgéo Radiacdo | superficie
Modelagem CLA CLS Microfisical Cumulus
(SW) (LW) terrestre
MM5
M_1 YSU
melhorado
M_2 YSU MM5
M_3 MY Eta
M_4 NCEP NCEP
MM5
M 5 ACM2
- melhorado
M_6 ACM2 MM5
MM5
M_7 Boulac
melhorado
M_8 Boulac Eta Betts_
M_9 Boulac MM5 Thompson Dudhia RRTM Noah Miller—
MME Janjic
M_10 uw
melhorado
M_11 uw Eta
M_12 uw MM5
M_13 TEMF TEMF
MM5
M_14 GBM
melhorado
M_15 GBM MM5
MM5
M_16 MRF
melhorado
M_17 MRF MM5

A parametrizacio para a microfisica muda para o dominio 2 na qual é utilizada a parametrizacio “WRF Single—

moment 6—class”

*Tanto para a estacdo de verdo quanto para a de inverno foram utilizadas as mesmas parametrizacGes
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4.3. Andlise e avaliacdo de desempenho dos dados modelados pelo WRF

Os modelos numéricos como 0 WRF que sdo considerados seguros e que tém um comportamento
bem estudado, estruturado e caracterizado, envolvem uma série de caracteristicas e requerimentos
que estdo relacionados ao lugar onde foi desenvolvido. Estas caracteristicas inerentes do modelo
podem ocasionar um funcionamento pouco satisfatorio em uma regido como a RMGV devido a que
as condicoes de clima, circulagbes locais devido as caracteristicas do terreno, ocupagdo do solo,
etc., séo diferentes e ndo estdo representados perfeitamente no modelo.

Gracas ao desenvolvimento tecnoldgico e as novas técnicas e linguagens de programagdo, oS
modelos como 0 WRF e demais modelos focados em outras ramas da ciéncia sdo cada vez mais
eficientes e proximos a realidade; mas além sejam cada dia melhores, os resultados entregados por

estes ndo sdo ainda totalmente precisos (Prabha & Hoogenboom, 2008).

Devido a esta série de limitagdes do modelo e seus componentes, os resultados obtidos para as
diferentes simulagdes realizadas com este para as diferentes estacdes pertences a RAMQAr e o
aeroporto devem ser verificados comparando-os com valores reais medidos nestas estagcdes
meteoroldgicas, das quais so as estacdes da Enseada do Sug, Ibes, Cariacica, aeroporto e Carapina
(TABELA 3) tem medicéao de variaveis meteoroldgicas. A localizagdo espacial destas estagfes pode
ser observada na FIGURA 16.

TABELA 3: Pardmetros meteoroldgicos monitorados pelas estaces pertences a RAMQAr e o aeroporto.
Fonte: IEMA, 2014.

Estacao Meteorologia

Laranjeiras -

Carapina DV, VV,UR, PP, P, T, I
Jardim Camburi -
Enseada do Sua DV, VWV
Vitdria-centro -
Ibes DV, VV
Vila Velha -
Cariacica DV, VV, T, UR
Aeroporto DV,VV,T, 0

DV = Direcéo do Vento, VV = Velocidade do Vento, UR = umidade Relativa, PP = Precipitacdo Pluviométrica, P = Pressdo, T =

Temperatura, ® = Temperatura potencial e | = Insolagéo.
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FIGURA 16: Estacoes pertencentes a RAMQAr as quais medem dados meteoroldgicos.

Para ter a garantia de que o modelo é eficiente e preciso, devem ser aplicados alguns pardmetros
estatisticos com o fim de poder fazer uma comparagdo eficiente entre os dados simulados pelo
modelo WRF e os dados meteoroldgicos reais medidos nas diferentes estacfes de medicdo da
RMGV.

Existem metodologias que permitem avaliar os resultados como a proposta por Emery, et al. (2001),
guem sugeriu uns valores de referéncia ou indicadores para a avaliacdo dos resultados das
modelagens para as variaveis meteoroldgicas de temperatura (2 m), velocidade e direcdo do vento

(10 m), os quais sdo apresentados na TABELA 4.
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TABELA 4: Valores dos indicadores estatisticos propostos pelo Emery, et al., 2001 para as variaveis
meteorolégicas avaliadas. Fonte: (Emery, et al., 2001)

Variavel meteoroldgica [unidade] Estatistica Indicador
MB +0,5
Velocidade do vento [m/s] (10 m) RMSE <20
I0A >0,6
MB +10
Direcéo do vento [°] (10 m)
MAGE <30
MB +0,5
Temperatura [K] (2 m) MAGE <20
I0A >0,8

Cada indicador estatistico mostrado anteriormente apresenta uma relagéo entre os dados simulados

(d;) e os dados observados (¢;.z), onde N é o nimero de valores analisados € Omean € @ média das

observacdes. A continuacao sdo apresentados cada um dos indices estatisticos utilizados para fazer

a avaliacdo do desempenho do modelo WRF para simular os valores reais medidos das diferentes

variaveis meteoroldgicas anteriormente mencionadas por cada uma das estacdes pertences a

RAMOQAr e 0 aeroporto.

» Viés medio (Mean Bias - MB)

O MB avalia o comportamento dos valores simulados e os observados, onde um valor positivo

indica uma superestimagédo dos dados simulados e um valor negativo indica uma subestimagéo nos

dados simulados; em comparagdo com os dados medidos. Para o calculo deste estatistico é utilizada

a seguinte equacao:

MB = 151 (d: — Pions)
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» Raiz do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error - RMSE)

O RMSE representa a raiz quadrada do erro médio quadratico. Este permite obter a medida
quadrética das diferencas entre os pares de dados simulados e os observados. A maneira de calcular

este estatistico é assim:

C (dhi—d z
RMSE = ﬂlzgﬁ;lw EQ 133

> Indice de concordancia (Index of Agreement - IOA)

O I0A serve como uma medida normalizada do grau de erro de previsdo do modelo e seu valor
varia entre 0 e 1. Um valor de 1 significa que os valores modelados tem uma concordancia perfeita
com os valores observados e um valor de 0 indica que ndo tem concordancia nenhuma entre 0s

valores simulados e os observados. O calculo deste indice é feito assim:

I (di-diond?
I0A=1— — =2
E';'_'J &i—Omean| +|@iohs—Omeanl 2 EQ 134

Este estadistico € uma medida da coincidéncia do desvio de cada valor modelado com respeito a
média observada e o desvio de cada valor observado com respeito a média observada valor

modelado com respeito & média observada (Emery, et al., 2001).

» Erro Médio Absuluto (Mean Absolute Gross Error - MAGE)

O MAGE é utilizado para calcular incerteza ou o erro médio que tem entre os valores simulados e 0s

observados. Para calcular este estatistico é utilizada a seguinte equag&o:
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MAGE = ~ %L |&; — dionel EQ 135

» Coeficiente de correlagdo do Pearson (r)

O r mostra a relagdo de linearidade que tem os dados simulados com os dados observados. Este

coeficiente é medido em uma escala que vai de -1 a 1 e o célculo deste é assim:

Covariincia entre &; :
r=|- DVfLrLancLan?n E'i'l.l:lb.se?'l ] EQ 136
{desviopadriaode &{){desvio padrio de $ijaps)

O resultado deste estatistico é interpretado assim (TABELA 5):

TABELA 5: Valores do coeficiente de Pearson. Fonte: (Nieves Hurtado & Dominguez Sanchez, 2010).

Valor do “r” Grau de correlacédo entre as variaveis
-1 Negativa perfeita
-1<r<-0,8 Negativa forte
-08<r<-05 Negativa moderada
-0,5<r<0 Negativa fraca
0 N&o existe correlagdo
0<r<0,5 Positiva fraca
05<r<0,8 Positiva moderada
0,8<r<l1 Positiva forte
1 Positiva perfeita

Os valores positivos e negativos s6 indicam se o valor da variavel modelada aumenta ou diminui

com respeito a variavel observada (Tecnoldgico de Monterrey, 2016).

De acordo com a metodologia de (Zhang, et al., 2014), o MB, o RMSE e 0 MAGE sé&o as medidas
estatisticas mais utilizadas para avaliar as variaveis meteorol6gicas modeladas com as observadas,

as quais devem estar entre os valores dos indices apresentados na TABELA 4. Embora, a Agencia
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de Protecdo do Meio Ambiente dos Estados Unidos (USEPA) no documento “Modeling Guidance
for Demonstrating Attainment of Air Quality Goals for Ozone, PM2.5, and Regional Haze”
(USEPA, 2014), ndo recomenda o uso destes indices como critério de “passou/falhou” para a
validacdo de modelos meteorol6gicos, mas fala que estes indices estatisticos servem como medida
que permite analisar a confiabilidade geral do modelo. Resultados estatisticos fora das faixas
estabelecidas indicam que os resultados devem ser examinados com mais cuidado. Diversos autores
gue avaliaram o desempenho de modelos meteorol6gicos como o WRF, propdem faixas de variacdo
superiores aos valores estabelecidos (TABELA 6). Assim, os graficos de desempenho apresentados
no presente documento incluem estas faixas de variacdo dos indicadores estatisticos estabelecidos
originalmente por Emery et al (2001) (TABELA 4) e a faixa de variagdo dos parametros estatisticos
reportados para as simulagdes realizadas por Emery (2001), Borge et al. (2008), Reboredo et al.
(2014) e Zhang et al. (2014).

TABELA 6: Faixas de variacdo dos parametros estatisticos usados para a avaliacdo do modelo meteoroldgico

WRF encontrados pelos autores Emery et al (2001), Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al.
(2014).

Velocidade do vento Direcéo do vento
Descrigéo

MB [m/s] RMSE [m/s] MB [°] MAGE [°]

Faixa de resultados obtido

-0,40a 1,75 1,49 a 2,50 -18,73 220,08 | 20,57 a 88,64
por Emery et al (2001)

Faixa de resultados obtidos

-0,59a0,59 1,94a3,79 -38,33a-7,94 | 55,91 a 85,46
por Borge et al. (2008)

Faixa de resultados obtidos

-0,60a1,13 1,58 a2,53 -13,40a 0,60 | 57,24 a75,97
por Reboredo et al. (2014)

Faixa de resultados obtidos

-0,9a0,9 1,5a3,0 -14a15 0a6l
por Zhang et al. (2014)

Desta maneira, as modelagens realizadas com as diferentes parametrizagdes da CLA e suas
respetivas parametrizacbes da CLS disponiveis no modelo WRF versdo 3.6.1 foram avaliadas
primeiro segundo os valores propostos por Emery et al. 2001. As demais faixas de variacéo
escolhidas nesta dissertacdo (para velocidade do vento MB entre -0,60 e 1,75 e RMSE entre 1,49 e
3,79 e para direcdo do vento MB entre -38,33 e 20,08 e MAGE entre 0 e 88,64) serdo tidas em
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conta como segundo critério de avaliacdo para ver que tdo fora de fase ou exatos estdo os valores

modelados dos valores observados.

Devido a que estas variacdes ainda ndo foram feitas para a temperatura, a avaliacdo desta sO sera

feita com os valores dos indices propostos para esta variavel pelo Emery et al. (2001).

5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as simula¢6es numéricas realizadas com
as diferentes parametrizaces para a CLA, e suas respectivas parametrizacdes da CLS, disponiveis
no modelo WRF verséo 3.6.1. Este esta dividido em duas partes, onde a primeira (5.1) apresenta a
comparagéo entre os dados modelados da velocidade e direcdo do vento a 10 m e a temperatura a 2
m para o periodo do verdo (02/2010) e a segunda (5.2) apresenta a comparacdo entre os dados

modelados destas mesmas variaveis meteoroldgicas para o periodo do inverno (07/2010).

Para cada uma das estagdes pertencentes & RAMQAr que apresentam medicdo de variaveis
meteoroldgicas e para a do aeroporto (TABELA 3) sdo apresentados uma série de graficos “soccer
goal” (gol de futebol) mensais 0s quais avaliam o desempenho do modelo WRF representando as
variaveis meteoroldgicas anteriormente mencionadas. Esta avaliacdo foi baseada em alguns testes
estatisticos sugeridos pela US-EPA em seu documento “Modeling Guidance for Demonstrating
Attainment of Air Quality Goals for Ozone, PM2.5, and Regional Haze”, (EPA, 2014). Nestes
graficos o “alvo” é definido pelos valores dos indicadores estatisticos propostos pelo Emery et. al
(2001). A meta nestes gréaficos sdo manter os valores do MB, RMSE e MAGE, para a temperatura
do ar, a velocidade e direcdo do vento dentro do alvo estabelecido. Além dos limites estatisticos
originalmente propostos por Emery et al (2001) (TABELA 4) (poligono verde), para a velocidade e
direcdo do vento, sdo incluidos nestes gréficos as faixas de variacdo dos pardmetros estatisticos
reportados para as simulagdes realizadas por Emery et al (2001), Borge et al. (2008), Reboredo et
al. (2014) e Zhang et al. (2014) (poligono vermelho) apresentados na TABELA 6 na subsecédo 4.3 do
presente documento. Devido ao grande nimero de testes realizados, serdo feitas analises mensais
das series temporais da velocidade do vento e da temperatura; assim como as rosas dos ventos,
apenas para a modelagem que apresenta a parametrizacdo com a que o modelo WRF consegue
representar melhor as variaveis meteorologicas avaliadas para a RMGV, logrando atingir um maior

numero de indicadores propostos na literatura pelos autores ja mencionados.
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5.1. Verao

Os resultados das variaveis meteorolégicas de temperatura (2 m), velocidade e dire¢do do vento (10
m), obtidos nas diferentes simulacGes meteoroldgicas realizadas (TABELA 2) para 0 més de
fevereiro de 2010 foram comparados com os dados observacionais medidos pelas diferentes
estacOes pertences a RAMQATr e o aeroporto que contam com medicdo destas variaveis (TABELA
3).

Na FIGURA 17 sdo apresentados os graficos “soccer goal” para os resultados dos indicadores
estatisticos da velocidade do vento para as esta¢fes de Carapina, Enseada do Sug, Ibes, Carapinae o
aeroporto. Estes resultados correspondem ao conjunto das 17 modelagens [M_1 (esquema YSU
para a CLA e esquema MM5 melhorado para a CLS), M_2 (esquema YSU para a CLA e MM5 para
a CLS), M_3 (esquema MYJ para a CLA e Eta para a CLS), M_4 (esquemas NCEP tanto para a
CLA quanto a CLS), M_5 (esquema ACM2 para a CLA e esquema MM5 para a CLS), M_6
(esquema ACM2 para a CLA e esquema MM5), M_7 (esquema Boulac para a CLA e esquema
MMD5 melhorado para a CLS), M_8 (esquema Boulac para a CLA e esquema Eta para a CLS), M_9
(esquema Boulac para a CLA e MM5 para a CLS), M_10 (esquema UW para a CLA e MM5
melhorado para a CLS), M_11 (esquema UW para a CLA e Eta para a CLS), M_12 (esquema UW
paraa CLA e MM5 para a CLS), M_13 (esquema TEMF para a CLA e TEMF para a CLS), M_14
(esquema GBM para a CLA e MM5 melhorado para a CLS), M_15 (esquema GBM para a CLA e
MMS5 para a CLS), M_16 (esquema MRF para a CLA e MM5 melhorado para a CLS) e M_17
(esquema MRF para a CLA e MM5 para a CLS)] nas quais testaram-se as diferentes combinacdes

das parametriza¢fes da CLA com as suas respectivas parametrizagdes da CLS.
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FIGURA 17: Grafico soccer goal MB vs RMSE da velocidade do vento (10 m) para as estacGes de
monitoramento pertences a RAMQAr e o aeroporto: (a) Carapina, (b) Enseada do Sua, (c) Ibes, (d) Cariacica
e (e) Aeroporto (02/2010) onde o poligono verde representa os critérios do Emery, et al., (2001) e o poligono
vermelho representa os critérios dos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014).

* M_1:YSU e MMS5 melhorado, M_2: YSU e MM5, M_3: MYJ e Eta, M_4: NCEP e NCEP, M_5: ACM2 e MM5 melhorado, M_6: ACM2 e MM5, M_7:
Boulac e MM5 melhorado, M_8: Boulac e Eta, M_9: Boulac e MM5, M_10: UW e MM5 melhorado, M_11: UW e Eta, M_12: UW e MM5, M_13: TEMF e
TEMF, M_14: GBM e MM5 melhorado, M_15: GBM e MM5, M_16: MRF e MM5 melhorado e M_17: MRF e MMS5.



73

Conforme o visto na FIGURA 17 e nos valores dos resultados dos testes estatisticos apresentados no
apéndice desta dissertacdo, verifica-se que so trés das cinco estagdes pertences a RAMQAR e o
aeroporto contam com alguns valores dos resultados dos testes estatisticos que atingiram os
indicadores propostos pelo Emery et al. (2001) para a velocidade do vento (10 m) as quais séo a
modelagem M_1 para a esta¢do Enseada do sua (MB = 0,41 e RMSE = 1,55), as modelagens M_1,
M_5, M_6, M_7, M_8 e M_9 para estacdo lbes (MB = 0,43; 0,33; 0,27; - 0,17; 0,36 e — 0,44 e
RMSE = 1,20; 1,80; 1,79; 1,44; 1,71 e 1,44 respectivamente) e as modelagens M_7 e M_9 para a
estacdo Cariacica (MB = 0,16 e RMSE = 1,41). Estas estacfes, além de apresentar valores
estatisticos que atingiram os indicadores propostos pelo Emery et al. (2001), apresentam junto com
as outras estacdes pertences a RAMQAR e 0 aeroporto valores estatisticos que ficaram dentro das
faixas de variagcdo obtidas pelos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al.
(2014) para a mesma variavel meteoroldgica as quais sdo as modelagens M_1, M 5e M_6 para a
estacdo de Carapina (MB = 1,38; 1,57 e 1,50 e RMSE = 1,85; 2,41 e 2,30 respectivamente), as
modelagens M 2, M_ 3, M 5, M 6, M 7, M 9, M 12 e M_13 para a estacdo da Enseada do Sua
(MB =1,45; 1,67; 0,83; 0,78; 0,94; 0,73; 1,73 e 1,29 e RMSE = 2,33; 3,09; 2,55; 2,43; 2,31; 2,05;
2,59 e 2,26 respectivamente),as modelagens M_2, M_10, M_12, M_13, M_14 e M_15 para a
estacdo lbes (MB = 1,46; 1,36; 1,10; 1,02; 1,55 e 1,33 e RMSE = 2,15; 3,41, 3,38; 2,07; 1,93; 2,01;
2,10 e 1,96), as modelagens M_1, M_2, M_6, M_8, M_9, M_10, M_12, M_13, M_14, M_15 e
M_17 para a estacdo Cariacica (MB = 1,14; 1,33; 0,86; 0,80; 1,41; 1,28; 1,30; 1,38; 1,20; 1,51 e
1,44 e RMSE = 1,58; 2,15; 1,66; 2,02; 2,28; 2,18; 2,38; 2,17; 2,04; 2,19 e 2,15 respectivamente) e
as modelagens M_1, M 2, M 5, M 6, M_10, M_11, M_12, M_13, M_14, M_15, M_16 e M_17
para a estacdo do aeroporto (MB =-1,05; 1,15; - 0,77; - 0,76; 1,38; 1,49; 1,11; 0,81; 1,64; 1,50; 1,28
e 1,26 e RMSE = 2,63; 3,30; 3,74, 3,76; 3,32; 3,05; 3,10; 3,06; 3,43; 3,30; 3,41 e 3,45
respectivamente). Segundo esta informacéo pode-se dizer que a velocidade do vento modelada pelo
modelo WRF para a RMGV apresenta uma boa acuracia, tendo em conta tanto os indicadores
propostos pelo Emery et al. (2001) e os demais autores [Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014)
e Zhang et al. (2014)] para esta variavel meteoroldgica, para a grande maioria das estagdes
pertences a RAMQAr e o aeroporto. A estacdo Cariacica foi a estagdo melhor representada pelo
modelo com um total de 76,47% dos dados atingindo os indicadores propostos pelo Emery et al.
(2001) e os demais autores e a estacdo Carapina foi a estacdo que apresentou a menor porcentagem

de valores atingindo estes indicadores (17,65%).
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Na FIGURA 18 sdo apresentados os graficos “soccer goal” para os resultados dos indicadores

estatisticos para a direcdo do vento para as estacOes de Carapina, Enseada do Sud, lbes e o

aeroporto; excluindo a estacdo Cariacica que ndo conta com medicdo desta variavel meteoroldgica.
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FIGURA 18: Grafico soccer goal MB vs RMSE da diregdo do vento (10 m) para as estacdes de
monitoramento pertences a RAMQAr e o aeroporto: (a) Carapina, (b) Enseada do Sua, (c) Ibes e (d)
Aeroporto (02/2010) onde o poligono verde representa os critérios do Emery, et al., (2001) e o poligono
vermelho representa os critérios dos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014).

* M_1:YSU e MMS5 melhorado, M_2: YSU e MM5, M_3: MYJ e Eta, M_4: NCEP e NCEP, M_5: ACM2 e MM5 melhorado, M_6: ACM2 e MM5, M_7:
Boulac e MM5 melhorado, M_8: Boulac e Eta, M_9: Boulac e MM5, M_10: UW e MM5 melhorado, M_11: UW e Eta, M_12: UW e MM5, M_13: TEMF e
TEMF, M_14: GBM e MM5 melhorado, M_15: GBM e MM5, M_16: MRF e MM5 melhorado e M_17: MRF e MM5.
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Verifica-se na FIGURA 18 e nos valores dos resultados dos testes estatisticos apresentados no
apéndice desta dissertagdo, que de todas as estacdes pertences a RAMQAr e o aeroporto sO a
estacdo Carapina conta com uma modelagem (M_1) que logrou atingir os indicadores propostos
pelo Emery et al. (2001) para a dire¢do do vento (10 m) (MB = -7,10 e RMSE 29,03). Além desta
estacédo atingir os indicadores propostos pelo Emery et al. (2001) para a diregdo do vento (10 m),
apresenta também, junto com as outras estacdes da RAMQAr e o aeroporto, valores estatisticos que
ficaram dentro das faixas de variacdo obtidas pelos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al.
(2014) e Zhang et al. (2014) para esta mesma variavel meteoroldgica as quais sdo a modelagens
M4, M5 M6, M8 M 10, M 14 e M_15 para a estacdo Carapina (MB = - 36,30; 9,20; 7,06; -
36,84; - 33,79; - 36,05 e -36,72 e RMSE = 66,96; 72,05; 71,53; 77,28; 71,31; 68,57 e 69,49
respectivamente), as modelagens M_ 1, M 3, M 5 M 6, M 7, M 8 M 9, M 10,M_11, M 12¢e
M_13 para a estagdo Enseada do Sud (MB = - 19,89; - 19,39; - 9,03; - 10,25; - 23,38; - 22,02; -
22,47; - 36,64; - 33,47; - 36,66 e — 36,5 e RMSE = 48,48; 80,07; 67,76; 69,56; 86,00; 86,45; 84,63;
87,11; 88,07; 85,22 e 84,31 respectivamente), as modelagens todas para a estacdo lbes (MB = -
2,31; - 22,49; - 13,34; - 20,15; 6,26; 1,59; - 4,25; - 3,38; - 12,33; - 22,54; - 17,07; - 20,30; - 15,45; -
21,96; - 19,48; - 28,47 e — 28,24 e RMSE = 32,34, 64,76; 64,75; 57,02; 69,19; 66,32; 81,71; 83,76;
84,59; 65,33; 69,97; 66,39; 66,23; 65,12; 64,75; 65,75 e 65,96 respectivamente) e as modelagens
M_1, M_5 e M_6 para a estacdo do aeroporto (MB = - 20,95; - 8,27 e — 10,75 e RMSE = 41,59;
73,07 e 75,48 respectivamente). Segundo a informacao apresentada anteriormente pode-se ver que a
direcdo do vento simulada pelo modelo WRF apresenta uma acuracia maior para a estacdo Ibes
onde 6-100% dos dados atingiram os indicadores propostos pelo Emery et al. (2001) e os demais
autores para esta variavel meteoroldgica e a estacdo que apresentou a menor acuracia dos valores
reais medidos com os valores modelados pelo WRF foi a estacdo do aeroporto que conta com

17,65% dos dados atingindo estes indicadores propostos na literatura para a dire¢do do vento.

Na FIGURA 19 sdo apresentados os graficos “soccer goal” para os resultados dos indicadores
estatisticos para a temperatura do ar para as estacGes de Carapina, Cariacica e 0 aeroporto;
excluindo as estacGes Enseada do Sua e Ibes que ndo contam com medicdo desta varidvel

meteoroldgica.
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FIGURA 19: Gréfico soccer goal MB vs RMSE da velocidade superficial (2 m) para as estacfes de
monitoramento pertences a RAMQAr e o aeroporto: (a) Carapina, (b) Cariacica e (c) Aeroporto (02/2010)
onde o poligono verde representa os critérios do Emery, et al., (2001).

* M_1:YSU e MM5 melhorado, M_2: YSU e MM5, M_3: MYJ e Eta, M_4: NCEP e NCEP, M_5: ACM2 e MM5 melhorado, M_6: ACM2 e MM5, M_7:
Boulac e MM5 melhorado, M_8: Boulac e Eta, M_9: Boulac e MM5, M_10: UW e MM5 melhorado, M_11: UW e Eta, M_12: UW e MM5, M_13: TEMF e
TEMF, M_14: GBM e MM5 melhorado, M_15: GBM e MM5, M_16: MRF e MM5 melhorado e M_17: MRF e MM5.

Conforme observado na FIGURA 19 e nos valores dos resultados dos testes estatisticos presentes
no apéndice desta dissertacdo, pode-se ver que nenhuma das modelagens realizadas pelo modelo
WRF conseguiu representar com uma boa acuricia os valores da temperatura medidos nas
diferentes estacOes, ja que para nenhuma estacdo os resultados dos testes estatisticos realizados

conseguiram atingir os valores dos indicadores propostos pelo Emery, et al., (2001) para esta
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variavel meteorologica. Porém, a modelagem M_1, para as estacbes de Carapina e Cariacica,
apresentou valores dos testes estatisticos MAGE e IOA gue encontram-se nos rangos propostos para
estes testes para esta variavel (MAGE = 1,72 e 1,51 e IOA = 0,89 e 0,89 respectivamente) e para a
estacdo do aeroporto apresentou o valor do I0A (0,83). Estes resultados puderam se apresentar
devido a falta de precisdo dos dados do uso e ocupacao de solo ou que as outras parametrizaces
fisicas do modelo WRF utilizadas nas diferentes simulagdes ndo sdo as parametrizagdes 6timas para
representas as condi¢cdes meteoroldgicas de uma regido como a RMGV no periodo de verdo onde a
regido apresenta um maior nimero de horas exposta a radiacdo solar, aumentando os fluxos

convectivos e modificando assim o desenvolvimento da CLA ao longo do dia.

Feito a analise dos diferentes graficos “soccer goal” e os resultados dos testes estatisticos presentes
no apéndice desta dissertacdo realizados para as diferentes variaveis meteoroldgicas avaliadas, para
as estacoes pertences a RAMQAR e o aeroporto, pode-se dizer que a parametrizacdo com que 0
modelo WRF conseguiu simular valores mais proximos aos valores reais medidos na RMGV e
conseguiu atingir mais indicadores estatisticos propostos pelo Emery, et al., (2001) é a modelagem
M_1 que corresponde a parametrizacdo dos esquema YSU para a CLA e MM5 melhorado para a
CLS. Na TABELA 7 é apresentado o resumo dos valores dos testes estatisticos realizados com esta

parametrizacdo para cada estacdo pertence a RAMQATr e 0 aeroporto.
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TABELA 7: Resumo dos valores estatisticos para a modelagem M_1 (esquema YSU para a CLA e MM5
melhorado para a CLS.) para cada estacdo pertence a RMAQAr e o aeroporto para o periodo de verdo

(02/2010).

Estacéo
Varlav,el- Estatistico indice |Carapina Enseac!a Ibes | Cariacica | Aeroporto
meteoroldgica do Sua
MB +0,5 1,38 0,41 0,43 1,14 -1,05
RMSE <2,0m/s 1,85 1,55 1,20 1,58 2,63
Velocidade I0A > 0,6 017 | 055 | 072 | 040 0,46
do Ver?];o (10 r i 075 | 057 | 069 | 0,70 0,71
Maximo (m/s) - 8,24 7,74 7,20 6,46 8,64
Minimo (m/s) - 0,11 0,34 0,26 0,31 0,08
L MB +10 -7,10 -19,89 | -2,31 N/A -20,95
DU I e MAGE |<30graus| 2903 | 4848 | 3234 | NI/A 41,59
vento (10 m)
r - 0,37 0,35 0,34 N/A 0,22
MB +05K -1,23 N/A N/A -1,12 -1,89
MAGE <2K 1,72 N/A N/A 151 2,08
Temperatura I0A >0,8 0,89 N/A N/A 0,89 0,83
(2m) r - 0,89 N/A | N/A 0,95 0,88
Maximo (°C) - 34,31 N/A N/A 31,56 34,86
Minimo (°C) - 21,73 N/A N/A 24,23 16,00

Na tabela anterior pode se apreciar que a variavel meteoroldgica melhor representada pelo modelo
WRF com a parametrizagdo com a que foi realizada a modelagem M_1 para todas as esta¢Ges de
monitoramento pertences a RAMQAr e o aeroporto é a velocidade do vento, atingindo nos
indicadores propostos pelo Emery, et al., (2001) nos valores dos resultados dos testes estatisticos
MB para as estacOes Enseada do Sué e Ibes (0,41 e 0,43 respectivamente); RMSE para as estac0es
Carapina, Enseada do Sud, lbes e Cariacica (1,85; 1,55; 1,20 e 1,58 respectivamente) e IOA para a
estacdo Ibes (0,72); e conseguindo atingir também os valores dos indicadores propostos pelos
autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014) nos valores dos testes
estatisticos MB para as estacdes todas (Carapina = 1,38; Enseada do sua = 0,41; lbes = 0,43
Cariacica = 1,14 e o aeroporto = -1,05) e RMSE para as estacGes Carapina, Enseada duo sua,
Cariacica e aeroporto (1,85; 1,55; 1,58 e 2,63 respectivamente), seguida pela temperatura
superficial que conseguiu atingir nos indicadores propostos pelo Emery, et al., (2001) nos valores
dos resultados dos testes estatisticos MAGE para as estacdes de Carapina e Cariacica (1,72 e 1,51
respectivamente) e o IOA para as estacOes todas (0,89 para Cariacica e Carapina e 0,83 para o
aeroporto). A direcdo do vento é a varidvel meteoroldgica na qual o modelo apresentou menor

acurécia na sua modelagem na M_1, atingindo os valores dos indicadores propostos pelo Emery, et
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al., (2001) nos resultados do MB para as estagdes Carapina e Ibes (- 7,10 e — 2,31) e 0 MAGE para
a estacdo Carapina (29,03) e os valores das faixas de variacdo obtidas pelos autores Borge et al.
(2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014).

Com o objetivo de ver o desempenho do modelo WRF simulando as varidveis meteoroldgicas
medidas pelas diferentes estacdes de monitoramento presentes na RMGV na modelagem M_1, que
como se viu anteriormente foi a que apresentou valores simulados mais pertos dos valores reais
medidos e logrou atingir um maior nimero de indicadores estatisticos propostos pelos diferentes
autores, sdo apresentados os graficos “soccer goal” para as variaveis meteoroldgicas avaliadas no
periodo de verdo (FIGURA 20) com o fim de ver o comportamento destas para cada uma das

estacOes pertences a RAMQAr e o aeroporto.

Observando a FIGURA 20 pode-se apreciar que os Unicos valores que conseguiram atingir os
indicadores estatisticos propostos pelo Emery, et al., (2001) foram a velocidade do vento para as
estacdes Enseada do Sua e lbes (MB = 0,41 e 0,43 e RMSE = 1,5 e 1,20 respectivamente) e a
direcdo do vento para a estagdo Carapina (MB = -7,10 e MAGE = 29,03). Pode-se ver que para a
velocidade do vento as Unicas estacOes para as que 0 modelo WRF conseguiu atingir os valores dos
indicadores propostos pelo Emery et al., (2001) foram as estacGes Enseada do Sua e Ibes mas pode-
se ver também que o modelo consegue manter um erro aceitavel na simulagcdo desta variavel ja que
segundo os resultados dos testes estatisticos feitos, os valores simulados para as esta¢fes Carapina e
Cariacica ficaram dentro os valores das faixas de variacdo obtidas pelos autores Borge et al. (2008),
Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014); sendo a estagdo Enseada do Sué a Unica estacdo que
consegue atingir nos indicadores propostos tanto pelo Emery et al., (2001) quanto os indicadores
propostos pelos demais autores. Para a direcdo do vento a Unica estacdo que o modelo atinge os
indicadores estatisticos propostos pelo Emery et al., (2001), igual que os propostos pelos demais
autores, é a estacdo Carapina (MB = - 7,10 e RMSE = 29,03), porém, 0 modelo WRF consegue
simular esta variavel atingindo os indicadores estatisticos propostos pelos autores Borge et al.
(2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014) para as esta¢Oes todas.
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FIGURA 20: Grafico soccer goal da: (a) Velocidade do vento (10 m), (b) direcdo do vento (10 m) e (c)
temperatura superficial (2 m) para as estac6es de monitoramento pertences a RAMQAr e 0 aeroporto para a
modelagem M_1 (esquema YSU para a CLA e MM5 melhorado para a CLS.) no periodo de verdo (02/2010)
onde o poligono verde representa os critérios do Emery, et al., (2001) e o poligono vermelho representa 0s
critérios dos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014).

A temperatura, que conta s6 com os indicadores propostos pelo Emery et al., (2001), é a Unica
variavel na qual o modelo ndo consegue simular valores que atinham tanto os valores dos
indicadores propostos para 0 MB e 0 MAGE para esta variavel atmosférica nas diferentes estacdes

de monitoramento na RMGV. Porém, os resultados dos testes estatisticos realizados para esta
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variavel mostram que o modelo WRF conseguiu simular valores que atingiram os indicadores
propostos para 0 MAGE nas estacGes Carapina e Cariacica (1,72 e 1,51 respetivamente) e para o

IOA para as estacGes Carapina, Cariacica e o aeroporto (0,89; 0,89 e 0,83 respectivamente).

Com o objetivo de avaliar a evolucao diaria das diferentes variaveis meteoroldgicas modeladas com
0 WRF e como € seu comportamento segundo os valores reais medidos, foram realizados os
gréaficos das séries temporais para a velocidade do vento e a temperatura superficial.

Na FIGURA 21 pode-se observar os diferentes graficos que representam as series temporais da
velocidade do vento da modelagem M_1 para as diferentes estacGes pertences a RAMQAr e 0

aeroporto para fevereiro de 2010.
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FIGURA 21: Série temporal da velocidade do vento (10 m) para as estagdes de monitoramento pertences a RAMQAr e 0 aeroporto: (a) Carapina, (b) Enseada do Sua,
(c) Ibes, (d) Cariacica e (e) Aeroporto para a modelagem M_1 (esquema YSU para a CLA e MM5 melhorado para a CLS.) no periodo de verdo (02/2010) onde a
linha de cor azul corresponde aos valores medidos nas diferentes estagdes e a linha vermelha corresponde aos valores simulados pelo modelo WRF.
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Na figura anterior pode-se observar que para as estacdes Carapina, Enseada do Sud, Ibes e
Cariacica, 0 modelo WRF superestima os valores extremos da velocidade do vento ao longo do
més, sendo a estacdo do aeroporto a que apresenta um resultado diferente as demais ja que nesta
estacdo os valores extremos desta variavel sdo subestimados pelo modelo WRF. A estacdo que
apresenta resultados simulados pelo WRF mais pertos aos valores reais medidos é a estacdo
Carapina onde os valores modelados apresentam uma correlagdo positiva moderada de 0,75 com o0s
valores medidos. Em geral a evolu¢do mensal da velocidade do vento simulada pelo WRF para o
més de fevereiro de 2010 representa, com uma boa acurécia, os valores desta varidvel o que
concorda com os resultados dos diferentes graficos “soccer goal” e tabelas onde a velocidade do
vento € a variavel meteoroldgica melhor representada atingindo em varios indicadores propostos na
literatura pelos autores Emery et al. (2001) nos valores dos indicadores MB para as estagOes
Enseada do Sua e Ibes e RMSE para as estacdes de Carapina, Enseada do Sud, Ibes e Cariacica e
nos indicadores propostos pelos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al.
(2014) nos valores do MB das esta¢des todas e no RMSE das esta¢des Carapina, Enseada do Sud,

Cariacica e 0 aeroporto.

Na FIGURA pode-se observar os diferentes graficos que representam as rosas do vento mensais
para as diferentes estagdes pertences a RAMQAr e 0 aeroporto da modelagem M_1 no més de

fevereiro.
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FIGURA 22: Rosas do vento para a diregdo do vento (10 m) para as estacGes de monitoramento pertences a
RAMQAr e o aeroporto: (a e b) Carapina, (c e d) Enseada do Sua (e e f) lbes e (g e h) Aeroporto para a
modelagem M_1 (esquema YSU para a CLA e MM5 melhorado para a CLS.) no periodo de verdo (02/2010)
onde a as rosas da esquerda (a, c, e e g) representam as rosas realizadas com os dados reais medidos e as rosas
da direita (b, d, f e h) representam as rosas do vento realizadas com os dados simulados pelo modelo WRF

para as diferentes estagdes.
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FIGURA 22: Continuacdo rosas do vento para a direcdo do vento (10 m) para as esta¢cGes de monitoramento

pertences a RAMQAr e 0 aeroporto: (a e b) Carapina, (c e d) Enseada do Sua (e e f) lbes e (g e h) Aeroporto
para a modelagem M_1 (esquema YSU para a CLA e MM5 melhorado para a CLS.) no periodo de verao

(02/2010) onde a as rosas da esquerda (a, c, e e g) representam as rosas realizadas com os dados reais medidos
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e as rosas da direita (b, d, f e h) representam as rosas do vento realizadas com os dados simulados pelo

modelo WREF para as diferentes estagdes.

Na figura anterior pode-se ver que a maioria das rosas de vento realizadas com os dados simulados
pelo modelo WRF apresentam claras diferencias com as rosas de cento realizadas com os dados
reais medidos nas diferentes estacdes de monitoramento. Para a estacdo Carapina (graficos a e b)
pode-se observar gque tanto para os dados observados quanto para os dados simulados pelo WRF a
direcdo predominante do vento é a direcdo norte [N] (0°) com 24,1% e 17,1% dos dados totais
respectivamente; para a estagdo Enseada do Sué (graficos c e d) pode-se observar que na rosa dos
ventos realizada com os dados reais medidos, com 26,6% dos dados totais, a direcdo predominante
do vento € leste-nordeste [ENE] (67,5°) e para os dados simulados é norte-noroeste [NNO]
(337,5°), com 19,6% dos dados totais; para a estagdo lbes , com 26,4% dos dados totais, a direcdo
predominante do vento € N (0°) e para os dados simulados ¢ NNO (337,5°), com 19,0% dos dados
totais e para a estacdo do aeroporto, com 26,3% dos dados totais, a dire¢do predominante do vento é
N (0°) e para os dados simulados é oeste-noroeste [ONO] (292,5°), com 18,3% dos dados. Os
graficos presentados anteriormente mostram que, falado também na anélise das diferentes séries
temporais para a velocidade do vento, que o modelo WRF superestima a maioria dos valores da
velocidade para as estacGes todas da RMAQr e o aeroporto. Porém, na maioria das simulagdes
realizadas apresentem grandes diferencas nas direcBes predominantes do vento para as diferentes
estacOes pertences a RAMQAr e 0 aeroporto, nas outras direcbes o modelo consegue simular com
um erro aceitavel o que tem concordancia com o apresentado nos diferentes graficos “soccer goal” e
tabelas onde os resultados dos testes estatisticos realizados conseguem atingir os indicadores
propostos pelo Emery et al. (2001) nos valores do MB e 0 MAGE na esta¢do Carapina e no MAGE
na estacdo Ibes e os valores do MB e 0 MAGE ficaram dentro das faixas de variagéo obtidas pelos
autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014) para as todas as estagdes

analisadas.

Na FIGURA 23 pode-se observar os diferentes graficos que representam as series temporais da
temperatura superficial da modelagem M_1 para as diferentes estacGes pertences a RAMQAr e o

aeroporto para fevereiro de 2010.
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FIGURA 23: Série temporal da temperatura superficial (2 m) para as estacfes de monitoramento pertences a
RAMOQAr e o aeroporto: (a) Carapina, (b) Cariacica e (c) Aeroporto para a modelagem M_1 (esquema YSU
para a CLA e MM5 melhorado para a CLS.) no periodo de verdo (02/2010) onde a linha de cor azul
corresponde aos valores medidos nas diferentes estacfes e a linha vermelha corresponde aos valores
simulados pelo modelo WRF.
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Na figura anterior pode-se observar que a temperatura simulada pelo modelo WRF subestima os
valores extremos desta variavel ao longo do més de fevereiro todo. Em geral a correlacdo que
apresentam os valores simulados com os valores modelados € uma correlacdo positiva forte, sendo a
estacdo Cariacica a que apresenta uma maior correlacéo, seguida da estagdo Carapina e a esta¢do do
aeroporto (r = 0,95; 0,89 e 0,88 respectivamente); tendo concordancia com os diferentes graficos
“soccer goal” e tabelas onde os dados simulados pelo WRF conseguiram simular com um erro
aceitavel os valores reais medidos em cada estacdo analisada da RMGV atingindo nos indicadores
propostos pelo Emery et al. (2001) nos valores do MAGE para as estacGes Carapina e Cariacica
(1,72 e 1,51 respectivamente) e no IOA para todas as esta¢fes analisadas da RMGV (Carapina =
0,89, Cariacica = 0,89 e Aeroporto = 0,83).

5.2. Inverno

Os resultados das variaveis meteorolégicas de temperatura (2 m), velocidade e dire¢do do vento (10
m), obtidos nas diferentes simula¢es meteoroldgicas realizadas (TABELA 2) para 0 més de julho
de 2010 foram comparados com o0s dados observacionais medidos pelas diferentes estacOes

pertences a RAMQAr e 0 aeroporto que contam com medicao destas variaveis (TABELA 3).

Na FIGURA 24 sdo apresentados os graficos “soccer goal” para os resultados dos indicadores
estatisticos da velocidade do vento para as estacdes de Carapina, Enseada do Sug, Ibes, Carapina e o
aeroporto. Estes resultados correspondem ao conjunto das 17 modelagens [M_1 (esquema YSU
para a CLA e esquema MMS5 melhorado para a CLS), M_2 (esquema YSU para a CLA e MM5 para
a CLS), M_3 (esquema MYJ para a CLA e Eta para a CLS), M_4 (esquemas NCEP tanto para a
CLA quanto a CLS), M_5 (esquema ACM2 para a CLA e esquema MM5 para a CLS), M_6
(esquema ACM2 para a CLA e esquema MMD5), M_7 (esquema Boulac para a CLA e esquema
MMD5 melhorado para a CLS), M_8 (esquema Boulac para a CLA e esquema Eta para a CLS), M_9
(esquema Boulac para a CLA e MM5 para a CLS), M_10 (esquema UW para a CLA e MM5
melhorado para a CLS), M_11 (esquema UW para a CLA e Eta para a CLS), M_12 (esquema UW
paraa CLA e MM5 para a CLS), M_13 (esquema TEMF para a CLA e TEMF para a CLS), M_14
(esquema GBM para a CLA e MM5 melhorado para a CLS), M_15 (esquema GBM para a CLA e
MMS5 para a CLS), M_16 (esquema MRF para a CLA e MM5 melhorado para a CLS) e M_17
(esquema MRF para a CLA e MM5 para a CLS)] nas quais testaram-se as diferentes combinacgdes

das parametrizacGes da CLA com as suas respectivas parametrizacbes da CLS.



89

5 5
oat oat
w v
= =
e &
5 s
=3 =3l
o] w
e <
] o
3 3
& &8
Z2f =2
© o
L} a
= =
5 :
21r 2 1F
0 0
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Mean Beas (MB) as (MB)
* M1 Kk M4 ok M7 & M0 k& M13 Kk M16 ® M1 @ M4 © M1 O M13 @ Mle
* M2 * M5 d M8 ¥ M11 4 M14 * M17 ® M2 @ Mms oo M1 @ M14 ® m17
* M3 ¥ M6 #* M9 s M12 F* M15 ® M3 @ M6 z O M12 @ M5
(2) (b)
5 5
=4l w4t
@ e
1 |
g - g .
et 1 - 1
= 1 H 1
o o
=3 : Eap ,
| H w '
e ' < '
-] 1 (] 1
El ' z '
o ' #
[Py 1 Vot ]
c? ' H 2 '
3 ! g w !
s .
= = +}
g g
Sy 21t
0 0
-5 -4 -3 -2 -1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5
Mean Beas (MB) Mean Beas (MB)
X M1 X M4 M7 M 10 M13 X M6 + M1+ M4 M7 M_10 M13 4+ M6
X M2 X M5 K] M 11 M4 X M17 + M2+ M5 M8 M_11 M14 4+ M7
X M3 M6 M9 M12 X M15 + M3 M 6 M9 M 12 + M5
(©) (d
5
o4
w | e e
= 1 1
4 ' '
- 1 1
S ! !
=3 ! '
o ' !
'
2 ' '
'
g i B
=3 f 1
[ '
g [
h '
o
g
el
0

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Mean Beas (MB)

B M1 B M4 > M7 [ M0 [> M13 P M16
B M2 B M5 [> M8 [> M1l [ M1 B M17
B M2 P M6 [> M9 > MI12 P MIS

(e)

FIGURA 24: Gréfico soccer goal MB vs RMSE da velocidade do vento (10 m) para as estacBes de
monitoramento pertences a RAMQATr e 0 aeroporto: (a) Carapina, (b) Enseada do Sud, (c) Ibes, (d) Carapina e
(e) Aeroporto (07/2010) onde o poligono verde representa os critérios do Emery, et al., (2001) e o poligono
vermelho representa os critérios dos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014).

* M_1:YSU e MMS5 melhorado, M_2: YSU e MM5, M_3: MYJ e Eta, M_4: NCEP e NCEP, M_5: ACM2 e MM5 melhorado, M_6: ACM2 e MM5, M_7:
Boulac e MM5 melhorado, M_8: Boulac e Eta, M_9: Boulac e MM5, M_10: UW e MM5 melhorado, M_11: UW e Eta, M_12: UW e MM5, M_13: TEMF e
TEMF, M_14: GBM e MM5 melhorado, M_15: GBM e MM5, M_16: MRF e MM5 melhorado e M_17: MRF e MM5.



90

Conforme o visto na FIGURA 24 e nos valores dos resultados dos testes estatisticos apresentados no
apéndice desta dissertacdo, verifica-se que so trés das cinco estagdes pertences a RAMQAR e o
aeroporto contam com alguns valores dos resultados dos testes estatisticos que atingiram os
indicadores propostos pelo Emery et al. (2001) para a velocidade do vento (10 m) as quais séo a
modelagem M_12 para a esta¢do Enseada do Sua (MB = 0,44 e RMSE = 1,40), as modelagens
M1, M2 M6 M9 M_10, M_12, M_14 e M_15 para estagdo Ibes (MB = 0,46; 0,37; 0,43;
0,44; 0,23; 0,14; 0,32 e 0,24 e RMSE = 1,20; 1,17; 1,25; 1,31; 1,13; 1,12; 1,14 e 1,12
respectivamente) e as modelagens M 2, M_ 6, M_9, M_10, M_12, M_14, M_15 M 16 e M_17
para a estacdo do aeroporto (MB = 0,29; 0,42; 0,48; 0,43; 0,27; 0,48; 0,41; 0,44 ¢ 0,41 e RMSE =
1,97; 1,88; 1,93; 1,92; 1,91; 1,94; 1,91; 1,92 e 1,92 respectivamente). Estas estacdes, além de
apresentar valores estatisticos que atingiram os indicadores propostos pelo Emery et al. (2001),
apresentam junto com as outras estagfes pertences a RAMQAR e 0 aeroporto valores estatisticos
que ficaram dentro das faixas de variagdo obtidas pelos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al.
(2014) e Zhang et al. (2014) para a mesma variavel meteoroldgica as quais sdo as modelagens M_2,
M_6, M_12, M_15, M_16 e M_17 para a estacdo de Carapina (MB = 1,58; 1,61; 1,61; 1,72; 1,72 e
1,67 e RMSE = 2,01; 2,03; 2,00; 2,11; 2,04 e 2,02 respectivamente), as modelagens M_1, M_3,
M5 M_7,M_8 M 9 M_11, M_13 e M_14 para a estacdo da Enseada do Sua (MB = 0,78; 0,85;
0,88; 0,89; 0,98; 0,64; 0,71; 1,00 e 0,66 e RMSE = 1,52; 1,69; 1,52; 1,65; 1,85; 1,58; 1,63; 1,95 e
1,49 respectivamente),as modelagens M_3, M_8, M_11 e M_13 para a estagdo Ibes (MB = 1,04;
1,29; 0,84 e 0,87 e RMSE = 1,83; 2,09; 1,73 e 1,73 respectivamente), as modelagens M_3, M_5,
M6 M7, M9 M 11 M_13, M_16 e M_17 para a estacdo Cariacica (MB = 1,55; 1,14; 1,01,
1,06; 1,00; 1,44; 1,32; 1,28 e 1,21 e RMSE = 2,14; 1,62; 1,52; 1,67; 1,62; 2,16; 1,96; 1,68 e 1,63
respectivamente) e as modelagens todas para a estacdo do aeroporto, excetuando a modelagem M_4
que presenta valores do MB = 8,90 e do RMSE = 9,12. Segundo esta informacao pode-se dizer que
a velocidade do vento modelada pelo modelo WRF para a RMGV apresenta uma boa acurécia,
tendo em conta tanto os indicadores propostos pelo Emery et al. (2001) e os demais autores [Borge
et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014)] para esta variavel meteoroldgica, para a
grande maioria das estacGes pertences a RAMQAr e o aeroporto. A estacdo do Aeroporto foi a
estacdo melhor representada pelo modelo com um total de 54,94% dos dados atingindo os
indicadores propostos pelo Emery et al. (2001) e os demais autores e a estacdo Carapina foi a
estacdo onde nenhum dos valores dos resultados dos diferentes indicadores estatisticos atingiu estes

indicadores.
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Na FIGURA 25 sdo apresentados 0s graficos “soccer goal” para os resultados dos indicadores
estatisticos para a direcdo do vento para as estacfes de Carapina, Enseada do Sud, lbes e o

aeroporto; excluindo a estacdo Cariacica que ndo conta com medicdo desta variavel meteoroldgica.
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FIGURA 25: Grafico soccer goal MB vs RMSE da diregdo do vento (10 m) para as estacdes de
monitoramento pertences a RAMQAr e o aeroporto: (a) Carapina, (b) Enseada do Sud, (c) lbes e (d)
Aeroporto (07/2010) onde o poligono verde representa os critérios do Emery, et al., (2001) e o poligono
vermelho representa os critérios dos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014).

* M_1:YSU e MM5 melhorado, M_2: YSU e MM5, M_3: MYJ e Eta, M_4: NCEP e NCEP, M_5: ACM2 e MM5 melhorado, M_6: ACM2 e MM5, M_7:
Boulac e MM5 melhorado, M_8: Boulac e Eta, M_9: Boulac e MM5, M_10: UW e MM5 melhorado, M_11: UW e Eta, M_12: UW e MM5, M_13: TEMF e
TEMF, M_14: GBM e MM5 melhorado, M_15: GBM e MM5, M_16: MRF e MM5 melhorado e M_17: MRF e MM5.
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Verifica-se na figura anterior e nos valores dos resultados dos testes estatisticos apresentados no
apéndice desta dissertacdo, para nenhuma das estacGes pertences a RAMQAr e o aeroporto o
modelo WRF conseguiu simular valores que atingiram os indicadores propostos pelo Emery et al.
(2001) para a direcdo do vento (10 m). Porém, todas as modelagens realizadas com o modelo WRF,
excetuando a modelagem M_4 que corresponde aos esquemas NCEP tanto para a CLA guanto para
a CLC, conseguiram ficar nas faixas de variacdo propostas para esta variavel meteorolégica pelos
autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014). Segundo a informacéo
apresentada anteriormente pode-se ver que a direcdo do vento simulada pelo modelo WRF
apresenta uma acurdcia maior para a estacdo Carapina onde os valores simulados apresentam
valores mais pertos dos valores dos indicadores propostos pelo Emery et al. (2001) para esta
variavel meteoroldgica e que s6 a modelagem M_4 apresenta valores que ndo atingem nem 0s
valores dos indicadores estatisticos propostos tanto pelo Emery et al. (2001) quanto pelos demais
autores.

Na FIGURA 26 sao apresentados os graficos “soccer goal” para os resultados dos indicadores
estatisticos para a temperatura do ar para as estacbes de Carapina, Cariacica e 0 aeroporto;
excluindo as estacGes Enseada do Sua e Ibes que ndo contam com medicdo desta variavel

meteoroldgica.
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FIGURA 26: Gréfico soccer goal MB vs RMSE da velocidade superficial (2 m) para as estacBes de
monitoramento pertences a RAMQAr e o aeroporto: (a) Carapina, (b) Carapina e (c) Aeroporto (07/2010)
onde o poligono verde representa os critérios do Emery, et al., (2001).

* M_1:YSU e MM5 melhorado, M_2: YSU e MM5, M_3: MYJ e Eta, M_4: NCEP e NCEP, M_5: ACM2 e MM5 melhorado, M_6: ACM2 e MM5, M_7:
Boulac e MM5 melhorado, M_8: Boulac e Eta, M_9: Boulac e MM5, M_10: UW e MM5 melhorado, M_11: UW e Eta, M_12: UW e MM5, M_13: TEMF e
TEMF, M_14: GBM e MM5 melhorado, M_15: GBM e MM5, M_16: MRF e MM5 melhorado e M_17: MRF e MM5.

Conforme o observado na FIGURA 26 e nos valores dos resultados dos testes estatisticos apresentes
no apéndice desta dissertacdo, pode-se ver que tanto a estacdo Carapina quanto a estacdo Cariacica
presentam valores de temperatura superficial simulados pelo modelo WRF, excetuando as
modelagens M_4 e M_13 (MB = 14,56; -1,67 e 18,01; - 1,84 e MAGE = 14,56; 2,18 e 18,01; 2,19
respectivamente), que conseguiram representar com uma boa acurécia os valores desta variavel

medidos nas diferentes estagdes, logrando atingir os valores dos indicadores propostos pelo Emery,
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et al., (2001) para esta varidvel. Por outro lado, embora os valores simulados pelo WRF para a
estacdo do aeroporto ndo conseguira atingir os valores do MB em nenhuma das modelagens
realizadas, esta apresentou para as modelagens todas valores do MAGE, a excecdo das modelagens
M_4, M_11 e M_16 e valores do I0A, excetuando as modelagens M_4, M_5 e M_13, que
atingiram os valores dos indicadores estatisticos propostos pelo Emery, et al., (2001) para esta

variavel para este més do periodo de inverno.

Feito a analise dos diferentes graficos “soccer goal” e os resultados dos testes estatisticos presentes
no apéndice desta dissertacdo realizados para as diferentes variaveis meteoroldgicas avaliadas, para
as estacdes pertences a RAMQAR e o0 aeroporto, pode-se dizer que a parametrizagdo com a que 0
modelo WRF conseguiu simular valores mais proximos aos valores reais medidos na RMGV e
conseguiu atingir mais indicadores estatisticos propostos pelo Emery, et al., (2001) é a modelagem
M_12 que corresponde a parametrizacdo dos esquema UW para a CLA e MM5 do para a CLS. Na
TABELA 8 é apresentado o resumo dos valores dos testes estatisticos realizados com esta

parametrizacdo para cada estagdo pertence a RAMQATr e 0 aeroporto.
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TABELA 8: Resumo dos valores estatisticos para a modelagem M_12 (esquema UW para a CLA e
MMD5 para a CLS.) para cada estacdo pertence a RMAQATr e 0 aeroporto para o periodo de inverno
(07/2010).

Estacao
Varlév,el- Estatistico Indice |Carapina Enseaqa Ibes | Cariacica | Aeroporto
meteoroldgica do Sua
MB +0,5 1,61 044 | 014 0,63 0,27
_ RMSE <2,0m/s | 200 140 | 112 1,29 1,91
Velocidade I0A > 0,6 087 | 013 | 027 | o012 0,11
do Ver?];o (10 r i 050 | 043 | 0,62 | 050 0,43
Méximo (m/s) - 7,83 717 | 6,80 6,41 7,43
Minimo (m/s) - 0,13 0,02 | 0,02 0,04 0,04
o MB + 10 -2,21 564 | 12,63 | NIA -26,02
DU I e MAGE |<30graus| 39,97 | 56,64 | 61,96 | NI/A 56,52
vento (10 m)
r - 0,52 043 | 0,23 N/A 0,10
MB +05K | -0,52 N/A | N/A 0,14 -1,20
MAGE <2K 1,23 N/A | NA 1,26 1,57
Temperatura I0A >0,8 0,93 N/A N/A 0,91 0,88
(2m) r - 0,82 N/A N/A 0,89 0,86
Méximo (°C) - 27,64 N/A | N/A | 2941 28,14
Minimo (°C) - 15,14 N/A | N/A | 17,37 15,50

Na tabela anterior pode se apreciar que a variavel meteoroldgica melhor representada pelo modelo
WRF com a parametrizagdo com a que foi realizada a modelagem M_12 para todas as esta¢des de
monitoramento pertences a RAMQAr e o aeroporto é a velocidade do vento, atingindo nos
indicadores propostos pelo Emery, et al., (2001) nos valores dos resultados dos testes estatisticos
MB para as esta¢cdes Enseada do Sud, Ibes e o aeroporto (0,44; 0,14 e 0,27 respectivamente); RMSE
para as estacfes Enseada do Sud, lIbes, Cariacica e o aeroporto (1,40; 1,12; 1,29 e 191
respectivamente) e conseguindo atingir também os valores dos indicadores propostos pelos autores
Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014) nos valores dos testes estatisticos
MB para as estacdes todas (Carapina = 1,61; Enseada do sua = 0,44; Ibes = 0,14 Cariacica = 0,63 e
0 aeroporto = 0,27) e RMSE para as esta¢cdes Carapina e aeroporto (2,00 e 1,91 respectivamente),
seguida pela temperatura superficial que conseguiu atingir nos indicadores propostos pelo Emery, et
al., (2001) nos valores dos resultados dos testes estatisticos MB para a estacdo Cariacica (0,14),
MAGE (Carapina = 1,23; Cariacica = 1,26 e o aeroporto = 1,57) e I0A (Carapina = 0,93; Cariacica
= 091 e o aeroporto = 0,88) para as estacOes todas que apresentam a medi¢cdo desta varidvel . A
direcdo do vento é a variavel meteoroldgica na qual o modelo apresentou menor acurécia na sua

modelagem na M_12, ndo conseguindo atingir os valores dos indicadores propostos pelo Emery, et
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al., (2001) mas conseguindo ficar dentro das faixas de variacdo propostas pelos autores Borge et al.
(2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014) para esta variavel.

Com o objetivo de ver o desempenho do modelo WRF simulando as varidveis meteoroldgicas
medidas pelas diferentes estacGes de monitoramento presentes na RMGV na modelagem M_12, que
como se viu anteriormente foi a que apresentou valores simulados mais pertos dos valores reais
medidos e logrou atingir um maior nimero de indicadores estatisticos propostos pelos diferentes
autores, sdo apresentados os graficos “soccer goal” para as variaveis meteorologicas avaliadas no
periodo de inverno (FIGURA 27) com o fim de ver o comportamento destas para cada uma das

estacOes pertences a RAMQAr e 0 aeroporto.



97

5 180
160
4
140
__________
'
; 1
-~ 120
@ :
1
i ! 8
o ! 100
2 - z
] ! 1=
z ; - N
E] ! | 8o
@ 2
Fi o "y &
L 1 > ‘5 ' 1
2 60 . X
B oo > e
[ L
+ ! 1
x 40 ' Ao
1 . 1
! I
, 1
! I
!
20 : H
! 1
, 1
! I
0 0 1 !
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 —-150 —~100 —-50 0 50 100 150
Mean Beas (MB) Mean Beas (MB)
(a) (b)
7
6
5
& a
H
o
a8
w 3
g
5]
2
>
+
1
0

-1 0 1 2 3 4 5 6
Mean Beas (MB)
(c)

‘ * Carapina @® Enseada do Sua % |bes + Cariacica » Aeroporto ‘

FIGURA 27: Gréfico soccer goal da: (a) Velocidade do vento (10 m), (b) dire¢do do vento (10 m) e
(c) temperatura superficial (2 m) para as estagdes de monitoramento pertences a RAMQAr e o
aeroporto para a modelagem M_12 (esquema UW para a CLA e MM5 para a CLS.) no periodo de
inverno (07/2010) onde o poligono verde representa os critérios do Emery, et al., (2001) e o

poligono vermelho representa os critérios dos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e
Zhang et al. (2014).

Observando a FIGURA 27 pode-se apreciar que os Unicos valores que conseguiram atingir os
indicadores estatisticos propostos pelo Emery, et al., (2001) foram a velocidade do vento para as
estacOes Enseada do Sua, lbes e aeroporto (MB = 0,44; 0,14 e 0,27 e RMSE = 1,40; 1,12 e 1,91
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respectivamente) e a temperatura superficial para a estacdo Cariacica (MB = 0,14 e MAGE = 1,26).
Pode-se ver que para a direcdo do vento nenhum dos valores modelados para as diferentes estacGes
conseguiu atingir os valores dos indicadores propostos pelo Emery et al., (2001) mas pode-se ver
também que o modelo consegue manter um erro aceitavel na simulacdo desta variavel ja que
segundo os resultados dos testes estatisticos feitos, os valores simulados para todas as esta¢Ges onde
é realizada a medicdo desta varidvel ficaram dentro das faixas de variagdo propostas pelos autores
Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014). Para a velocidade do vento as
estacBes que o modelo WRF conseguiu simular valores que atingiram os indicadores estatisticos
propostos pelo Emery et al., (2001) para esta variavel foram as estacdes Enseada do Sud, Ibes e o
aeroporto (MB = 0,44; 0,14 e 0,27 e RMSE = 1,40; 1,12 e 1,91 respectivamente) e atingindo
também os valores dos indicadores propostos pelos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al.
(2014) e Zhang et al. (2014) para as estagdes Carapina e 0 aeroporto, esta Ultima atingindo os
indicadores estatisticos propostos pelo Emery et al., (2001) como os propostos pelos demais

autores.

A temperatura simulada pelo modelo WRF, que para sua avaliagdo s6 conta s6 com os indicadores
propostos pelo Emery et al., (2001), mostrou que o modelo s6 conseguiu simular valores que
atingiram os indicadores do MB e 0 MAGE para a estacdo Cariacica (0,14 e 1,26 respectivamente).
Porém, os resultados dos testes estatisticos realizados para esta varidvel mostram que o modelo
WREF conseguiu simular valores que atingiram os indicadores propostos para 0 MAGE e o IOA para
as estacdes Carapina, Cariacica e o aeroporto (MAGE =1,23; 1,26 e 1,57 e IOA =0,93; 0,91 e 0,88

respectivamente), as quais sao as Unicas que apresentam medicao desta variavel.

Com o objetivo de avaliar a evolucao diaria das diferentes variaveis meteoroldgicas modeladas com
0 WRF e como é seu comportamento segundo os valores reais medidos, foram realizados os

gréaficos das séries temporais para a velocidade do vento e a temperatura superficial.

Na FIGURA 28 pode-se observar os diferentes graficos que representam as series temporais da
velocidade do vento da modelagem M_12 para as diferentes estages pertences a RAMQAr e o

aeroporto para julho de 2010.



99

15 15+
= =
Q) g
s 5
=} =
= @
?m— ';m—
E 3
g e
E : | |
$ 3 | i '
3 i | Vil l W
2 RN ENRN ik ' L by |
)
T \1 I Al 'J‘ I Fl‘ ‘ i T
WY ‘ i ¥ W W il LA
D:L 2 3 4 5 & 7 8 9 0 11 12 13 M4 15 1 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dia do més Dia do més
(a) (b)
20 20
=" P
@ o
E) g
f=3
2 g
2 g
g W} ém
@«
2 S
s
E 3
2 2°
0

{
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2% 27 28 29 30 31
Dia do més

(d)

— Observado — Simulado

5

Velocidade do vento (m/s)

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dia do més

(e)

FIGURA 28: Série temporal da velocidade do vento (10 m) para as estagdes de monitoramento pertences a RAMQAr e 0 aeroporto: (a) Carapina, (b) Enseada do
Su4, (c) Ibes, (d) Cariacica e (e) Aeroporto para a modelagem M_12 (esquema UW para a CLA e MM5 para a CLS.) no periodo de inverno (07/2010) onde
a linha de cor azul corresponde aos valores medidos nas diferentes estacdes e a linha vermelha corresponde aos valores simulados pelo modelo WRF.
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Na figura anterior pode-se observar que para as estacdes Carapina, Enseada do Sud, Ibes e
Cariacica, 0 modelo WRF superestima os valores extremos da velocidade do vento ao longo do
més, sendo a estacdo do aeroporto a que apresenta um resultado diferente as demais j& que nesta
estacdo os valores extremos desta variavel sdo subestimados pelo modelo WRF. A estagdo que
apresenta resultados simulados pelo WRF mais pertos aos valores reais medidos é a estacdo Ibes
onde os valores modelados apresentam uma correlagdo positiva moderada de 0,62 com os valores
medidos. Em geral a evolugcdo mensal da velocidade do vento simulada pelo WRF para 0 més de
julho de 2010 representa, com uma boa acuracia, os valores desta variavel o que concorda com 0s
resultados dos diferentes graficos “soccer goal” e tabelas onde a velocidade do vento ¢ a variavel
meteoroldgica melhor representada atingindo em vérios indicadores propostos na literatura pelo
Emery et al. (2001) nos valores do MB para as esta¢cdes Enseada do Sua, Ibes e o aeroporto (0,44;
0,14 e 0,27 respectivamente) e no RMSE para as esta¢cdes Enseada do Sud, Ibes e Cariacica (1,40;
1,12 e 1,29 respectivamente) e nos indicadores propostos pelos autores Borge et al. (2008),
Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014) nos valores do MB para todas as esta¢cbes da RMGV
analisadas (Cariacica = 1,61; Enseada do Sua = 0,44; lbes = 0,14; Cariacica = 0,63 e aeroporto =

0,27) e do RMSE para as estagdes Carapina e 0 aeroporto (2,00 e 1,91 respectivamente).

Na FIGURA 29 pode-se observar os diferentes graficos que representam as rosas do vento mensais
para as diferentes estacdes pertences a RAMQAr e o aeroporto da modelagem M_12 no més de

julho.
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FIGURA 29: Rosas do vento para a diregdo do vento (10 m) para as estacGes de monitoramento pertences a
RAMQAr e o aeroporto: (a e b) Carapina, (c e d) Enseada do Sua (e e f) Ibes e (g e h) Aeroporto para a
modelagem M_12 (esquema UW para a CLA e MM5 para a CLS.) no periodo de inverno (07/2010) onde a as
rosas da esquerda (a, c, e e g) representam as rosas realizadas com os dados reais medidos e as rosas da direita
(b, d, f e h) representam as rosas do vento realizadas com os dados simulados pelo modelo WRF para as
diferentes estacdes.
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Na figura anterior pode-se ver que a maioria das rosas de vento realizadas com os dados simulados
pelo modelo WRF apresentam claras diferencias com as rosas de cento realizadas com os dados
reais medidos nas diferentes estacfes de monitoramento. Para a estacdo Carapina (graficos a e b)
pode-se observar que os dados reais medidos nesta estacdo a direcdo do vento tem duas direcdes
predominantes do vento quase com as mesma frequéncia no nimero de dados (13%) nas direcdes
oeste [W] (270°) e oeste-noroeste [ONQ] (292,5°), valores que para a rosa do vento para os dados
simulados pelo WRF sé tem similitude na dire¢do do vento predominante na direcdo W (270°) com
uma frequéncia de 19.4% dos valores simulados; para a estacdo Enseada do Sua (gréaficos ¢ e d)
pode-se observar que na rosa dos ventos realizada com os dados reais medidos, com uma frequéncia
de 14,1% dos dados totais, a direcdo predominante do vento sudoeste [SW] (225°) e para os dados
simulados é nordeste-noroeste [NNQO] (337,5°), com uma frequéncia de 17,9% dos dados totais;
para a estacdo Ibes os dados reais apresentam duas dire¢des predominantes do vento as quais Sao
SW (225°) e N (0°) com frequéncias de aproximadamente 16% do total dos dados enquanto para a
direcdo do vento predominante para os dados simulados, com uma frequéncia de 15.5% do total dos
dados, € NNO (337,5°) e para a estacdo do aeroporto, com 25,4% dos dados totais, a dire¢do
predominante do vento € N (0°) e para os dados simulados é W (270°) com 21,6% do total dos
dados. Os gréficos presentados anteriormente mostram que, falado também na anélise das diferentes
séries temporais para a velocidade do vento, que o0 modelo WRF superestima a maioria dos valores
da velocidade para as estacdes todas da RMAQTr e o aeroporto. Porém, na maioria das simulagdes
realizadas apresentem grandes diferencas nas dire¢Bes predominantes do vento para as diferentes
estacOes pertences a RAMQATr e 0 aeroporto, nas outras direcGes 0 modelo consegue simular com
um erro aceitavel o que tem concordancia com o apresentado nos diferentes graficos soccer goal e
na TABELA 7 onde os resultados dos testes estatisticos realizados conseguem atingir os indicadores
propostos pelos Emery et al., (2001) no MB para as estacdes de Carapina e Enseada do Sua (-2,21 e
5,64 respectivamente) e os valores do MB e 0 MAGE para todas as estagdes analisadas ficaram
dentro das faixas de variagdo obtidas pelos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e
Zhang et al. (2014).

Na FIGURA 30 pode-se observar os diferentes graficos que representam as series temporais da
temperatura superficial da modelagem M_12 para as diferentes estacdes pertences a RAMQAr e 0

aeroporto para julho de 2010.
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FIGURA 30: Série temporal da temperatura superficial (2 m) para as esta¢cfes de monitoramento pertences a
RAMOQAr e o aeroporto: (a) Carapina, (b) Cariacica e (c) Aeroporto para a modelagem M_12 (esquema UW
para a CLA e MMS5 para a CLS.) no periodo de inverno (07/2010) onde a linha de cor azul corresponde aos

valores medidos nas diferentes estagdes e a linha vermelha corresponde aos valores simulados pelo modelo
WRF.
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Na figura anterior pode-se observar que a temperatura simulada pelo modelo WRF subestima os
valores extremos desta varidvel ao longo do més de julho todo. Em geral a correlacdo que
apresentam os valores simulados com os valores modelados € uma correlacdo positiva forte, sendo a
estacdo Cariacica a que apresenta uma maior correlacdo, seguida da estacdo Carapina e a estacao do
aeroporto (r = 0,89; 0,86 e 0,82 respectivamente); tendo concordancia com os diferentes graficos
“soccer goal” y tabelas onde os dados simulados pelo WRF conseguiram simular com um erro
aceitavel os valores reais medidos em cada estacdo analisada da RMGV atingindo nos indicadores
propostos pelo Emery et al. (2001) no valor do MB para a estacdo Carapina (0,14) e no IOA e
MAGE para todas as estagOes analisadas da RMGV.
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6. CONCLUSOES

O objetivo principal deste estudo foi avaliar o desempenho de algumas parametrizacdes fisicas da
CLA disponiveis no modelo WRF 3.6.1. Para atingir dito objetivo foram realizadas 34 simulagdes
avaliando todas as parametrizagdes da CLA com suas respectivas parametrizagGes da CLS para 0s
meses de fevereiro e julho. Através destas simulagdes foi possivel observar e analisar o desempenho
de cada parametrizacdo em representar as variaveis meteorologicas de temperatura do ar,
velocidade e direcdo do vento em uma regido costeira como a RMGV.

Através da aplicacdo dos parametros estatisticos entre os dados simulados e monitorados em
superficie, foi possivel observar que representar acuradamente as varidveis meteoroldgicas nao é
uma funcdo facil para os modelos meteoroldgicos, principalmente devido a RMGV apresenta

caracteristicas climaticas e topogréaficas complexas.

Por este motivo, e com o objetivo de ter dados que fossem representativos o ano todo nesta regido,
as modelagens realizadas nesta dissertacdo foram feitas para os meses de fevereiro e julho os quais

pertencem aos periodos de verdo e inverno respectivamente.

Os resultados obtidos para 0 més de fevereiro de 2010 mostraram que a parametrizacdo que melhor
representou as variaveis meteoroldgicas estudadas foi simulacdo realizada com os esquemas YSU
para a CLA e a MM5 melhorado para a CLS. Os resultados simulados pelo WRF para a velocidade
do vento (10 m) nesta modelagem atingiram os indicadores estatisticos propostos pelo Emery et al.
(2001) no MB para as estacdes Enseada do Sua e Ibes; RMSE para as estacdes Carapina, Enseada
do Sua, Ibes e Cariacica e IOA para a estacdo Ibes; para a direcdo do vento atingiu nos indices MB

para as estacdes Carapina e Ibes e no MAGE para estacdo Carapina e para a temperatura superficial
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atingiu no MAGE para as estag0es de Carapina e Cariacica e no IOA para as estacfes Carapina,
Cariacica e 0 aeroporto e para a temperatura superficial no MAGE para as estagdes Carapina e
Cariacica e no I0A para todas as estacOes analisadas e ficaram dentro das faixas de variago obtidas
pelos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014) na velocidade do
vento no MB para todas as estacbes da RMGV e no RMSE para as estacGes Carapina, Enseada do
Sud, Cariacica e aeroporto; na dire¢cdo do vento no MB e no MAGE para todas as estacOes
analisadas.

As analises estatisticas mostraram que a estagdo Carapina foi a melhor representada pela
modelagem M_1, utilizando os esquemas YSU para a CLA e a MM5 melhorado para a CLS;
estacdo onde os valores simulados pelo WRF conseguiram atingir a os maior quantidade de
indicadores estatisticos propostos pelos autores do Emery, et al., (2001), Borge et al. (2008),
Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014) em comparacdo com as outras estacfes. Por outro lado,
a estacdo para a que os valores simulados pelo modelo apresentou menor acuracia com respeito aos
valores medidos foi a estacdo do aeroporto. Embora nesta estagéo os valores simulados atingiram os
indicadores propostos pelo Emery et al. (2001) no 10A da temperatura superficial ficaram dentro
das faixas de variacdo obtidas pelos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et
al. (2014) no MB e RMSE para a velocidade do vento e no MB e 0 MAGE para a diregéo do vento.

Por outro lado, os resultados obtidos para 0 més de julho mostraram que a parametrizacdo que
melhor representa os valores da temperatura do ar, a velocidade e a direcdo do vento para o periodo
de inverno na RMGV, é a parametrizacdo com a que foi realizada a modelagem M_12 que
corresponde aos esquemas UW para a CLA e a MM5 para a CLS. Os valores simulados pelo WRF
para a velocidade do vento nesta modelagem atingiram os indicadores estatisticos propostos pelo
Emery et al. (2001) no MB para as esta¢gdes Enseada do Sud, lbes e aeroporto e RMSE para as
estacdes Enseada do Sua, Ibes, Cariacica e 0 aeroporto; para a dire¢do do vento atingiu nos indices
MB para as estacGes Carapina e Enseada do Sué e para a temperatura superficial atingiu no MB
para a estacdo Cariacica e no MAGE e IOA para Carapina, Cariacica e 0 aeroporto e os indicadores
propostos pelos autores Borge et al. (2008), Reboredo et al. (2014) e Zhang et al. (2014) na
velocidade do vento no MB para todas as esta¢cdes da RMGV e no RMSE para as estacGes Carapina

e aeroporto e na direcéo do vento no MB e no MAGE para todas as estagtes analisadas.

As andlises estatisticas realizadas mostraram que das estacfes pertences a RMAQATr e 0 aeroporto,
as que sdo melhor representadas na modelagem M_12 no periodo de inverno sdo Cariacica e 0

aeroporto. Estas estacGes atingiram a maior quantidade de indicadores estatisticos propostos pelo



108

Emery et al. (2001) em comparacdo com as outras estacbes (RMSE para a velocidade do vento, MB
e MAGE e IOA para a temperatura superficial para Cariacica e MB e RMSE para a velocidade do
vento e MAGE e IOA para a temperatura superficial para o aeroporto). Por outro lado, a estacéo
para a que o modelo apresentou menor acuracia com respeito aos valores medidos foi a estagdo

Ibes, atingindo os indicadores MB e RMSE para a velocidade do vento.

Diante os resultados e analises apresentados ao longo deste documento, chega-se a conclusdo que as
parametriza¢Bes que melhor representaram os valores da temperatura do ar, a velocidade e a direcdo
do vento na RMGV foram com as que foram realizadas a modelagem M_1 que corresponde aos
esquemas YSU para a CLA e a MM5 melhorado para a CLS, para o periodo de verdo e a
modelagem M_12 que corresponde aos esquemas UW para a CLA e a MM5 para a CLS, para o
periodo de inverno. Ambas modelagens apresentam melhores resultados na representacdo da
velocidade do vento, seguida da temperatura superficial e a dire¢cdo do vento. Uma das possiveis
razbes para que a modelagem M_1 apresentara 0 melhor desempenho na simulacdo das variaveis
meteoroldgicas com o modelo WRF para o verdo é o fato de que a parametrizacdo YSU para a CLA
apresenta uma inclusdo no tratamento explicito dos processos de entranhamento na parte superior
da CLA o que é melhor para uma regido costeira como a RMGV onde a altura da CLA é menor que
em regifes onde ndo tem a influéncia da brisa maritima. J4 no periodo de inverno, uma das
possiveis razdes para que a modelagem M_12 apresentara o melhor desempenho na simulagdo das
variaveis meteoroldgicas com o modelo WRF é o fato de que a parametrizacdo UW da CLA conta
com o objetivo principal é melhorar o tratamento fisico da camada limite marinha em lugares com
presenca de estrato-cumulus o que ajuda a simular melhor os valores das varidveis meteorolégicas
avaliadas numa regido como a RMGV que esta diretamente influenciada pela presenca do mar e a

brisa marinha.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo como resultado desta dissertacdo as parametrizacbes da CLA, com sua respectiva
parametrizacdo da CLS, que melhor representam o0s valores reais da temperatura superficial,
velocidade e dire¢cdo do vento em dois meses que pertencem aos periodos estacionais mais
representativos da RMGV, fevereiro de 2010 para o periodo de verdo e julho do mesmo ano para
periodo de inverno (modelagens M_1 que corresponde aos esquemas YSU para a CLA e MM5
melhorado para a CLS e M_12 que corresponde a parametrizacdo dos esquema UW para a CLA e

MMD5 do para a CLS), recomenda-se para trabalhos futuros:

> Realizar a revisdo tedrica e posteriores simulagdes nas quais sejam utilizadas as outras
parametrizacOes fisicas com as que conta o modelo WRF (microfisica, cumulus, camada
superficial do solo e radiacdo) com o fim de melhorar os resultados das predic6es das varidveis
meteoroldgicas para a RMGV e assim posteriormente ter melhores resultados no momento de

utilizar estes dados em modelos de disperséo.

» Realizar novos testes com versfes mais recentes do modelo WRF ja que estas incluem novas

parametrizacGes que podem ser de ajuda para ter resultados mais precisos.

» Realizar um controle de qualidade dos dados observados do 2010 e anos posteriores com o fim
de descartar dados meteoroldgicos erréneos e poder-se utilizar dados mais recentes para as

simulacdes.
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APENDICE: Valores dos indicadores estatisticos para cada estagdo de monitoramento pertence a
RAMQAR e 0 aeroporto.

> VERAO (FEVEREIRO DE 2010)

TABELA 9: Resumo dos resultados dos testes estatisticos para a estacdo Carapina (02/2010).

Variév,el_ Estatistico | Indicador Modelagem
meteorolégica M_1 M_2 M_3 M_4 M_5 M_6 M_7 M_8
MB +0,5 1,38 2,87 4,30 3,63 1,57 1,53 2,88 2,76
RMSE | <2,0m/s 1,85 3,48 4,64 4,37 2,41 2,29 377 3,69
Velocidade do I0A > 0,6 0,17 -1,74 -2,68 -2,68 -0,83 -0,69 -2,18 -2,13
vento (10 m) r - 0,75 0,49 0,49 0,53 0,02 0,11 -0,30 0,03
Maximo (m/s) - 8,24 10,00 11,27 12,34 8,86 8,42 8,69 9,97
Minimo (m/s) - 0,11 0,11 0,49 0,04 0,06 0,15 0,14 0,25
o MB +10 -7,10 -51,23 -62,53 -36,30 9,20 7,06 -40,08 | -36,84
V[;']';g@aoodnf) MAGE |<30graus| 29,03 80,80 83,49 66,96 72,05 71,53 72,68 77,28
r - 0,37 -0,20 -0,39 0,09 0,18 0,22 -0,04 -0,09
MB +0,5K 11,23 5,21 -4,04 -2,24 -4,68 5,71 2,11 -2,25
MAGE <2K 1,72 5,81 4,58 5,01 4,88 5,89 2,85 2,99
Temperatura I0A >0,8 0,89 0,64 0,73 0,72 0,67 0,61 0,82 0,83
2 m) r - 0,89 0,85 0,87 0,83 0,84 0,83 0,84 0,85
Méximo (°C) - 34,31 34,31 33,63 36,90 29,67 29,64 34,22 34,92
Minimo (°C) - 21,73 21,73 14,65 10,42 13,10 11,04 13,73 14,34

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).
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Varlé\{el_ Estatistico | Indicador Modelagem
meteorologica M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M 15 | M_16 | M_17
MB +05 2,57 3,63 3,51 3,33 2,80 3,69 3,53 3,02 2,97
_ RMSE | <2,0m/s | 3,42 4,03 421 3,80 3,23 4,03 3,88 3,44 3,41
d\(/)e\l/(::ﬂt%a(dleo IOA > 0,6 182 | 214 | 250 | 195 | -140 | 209 | -197 | -159 | -158
) r - 0,18 0,43 0,59 0,51 0,47 0,39 0,42 0,46 0,50
Méximo (m/s) - 9,03 1054 | 1153 | 10,60 | 9,86 9,71 9,03 9,79 9,15
Minimo (m/s) - 0,11 0,19 0,30 0,32 0,28 0,28 0,29 0,09 0,36
o MB +10 41,92 | -3379 | 52,71 | -4440 | 5155 | -36,05 | -36,72 | -39,61 | -39,68
vgéi??fociﬁ) MAGE |<30graus| 7242 | 7131 | 8441 | 7479 | 7733 | 6857 | 6949 | 7272 | 7296
r ] 0,01 008 | -021 | -016 | -001 | 021 | -018 | -020 | -0,16
MB +05K | -272 | -392 | -434 | -48% | 610 | -330 | -378 | -400 | -469
MAGE <2K 3,47 4,52 4,97 5,47 6,82 3,97 4,45 4,67 5,37
Temperatura I0A >0,8 0,77 0,72 0,69 0,65 0,60 0,76 0,71 0,72 0,67
(2m) r - 0,83 0,85 0,85 0,84 0,84 0,84 0,83 0,86 0,85
Méximo (°C) - 3416 | 3352 | 3410 | 3346 | 39,26 | 3342 | 3346 | 3395 | 3411
Minimo (°C) - 1161 | 128 | 974 8,97 759 | 1454 | 1241 | 1426 | 11,69

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).




TABELA 10: Resumo dos resultados dos testes estatisticos para a estacdo Enseada do Sua (02/2010).
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Variavel Estatisti . Modelagem
- statistico | Indicador

meteorologica M_1 M_2 M_3 M_4 M_5 M_6 M_7 M_8
MB +0,5 0,41 1,45 1,67 3,04 0,83 0,78 0,94 0,62

RMSE | <2,0m’/s 1,55 2,33 3,09 3,76 2,55 2,43 2,31 1,86

Velocidade do I0A > 0,6 0,55 0,14 -0,45 -0,77 -0,13 -0,03 0,09 0,38
vento (10 m) r - 0,57 0,55 0,55 0,41 -0,13 -0,09 -0,01 0,42
Maximo (m/s) - 7.74 9,67 11,08 12,93 9,62 8,02 7,57 9,53

Minimo (m/s) - 0,34 0,03 0,03 0,48 0,25 0,18 0,17 0,06
o MB +10 -19,89 41,32 -19,39 -39,60 903 | -1025 | -23,38 | -22,02
V':e’r']:f)‘?a%drg) MAGE |<30graus| 4848 87,90 80,07 79,35 67,76 69,56 | 86,00 | 86,45
r - 0,35 0,12 0,17 0,11 0,22 0,19 0,01 | -0,02

Vanév,el_ Estatistico | Indicador wodelage)

meteoroldgica M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M 17
MB +0,5 0,73 1,87 1,89 1,72 1,29 2,14 1,97 2,24 213

_ RMSE | <20m/s | 205 2,66 2,84 2,59 2,25 2,78 2,59 2,80 2,73
O}(’)e\'/z‘r’]'gaa% I0A >0,6 0,25 005 | -019 | -0,01 0,18 20,10 0,02 009 | -0,06
m) r - 0,15 0,49 0,61 0,51 0,51 0,47 0,51 0,36 0,40
Maximo (m/s) - 6,95 0,43 1164 | 1023 | 1053 | 10,27 9,15 8,88 9,84

Minimo (m/s) - 0,15 0,11 0,29 0,08 0,12 0,49 0,12 0,25 0,12
o MB +10 2247 | 36,64 | 3347 | -36,66 | -36,25 | -39,06 | -38,25 | -44,59 | -44,69
V'Zr'];ff(alooor'g) MAGE |<30graus| 8463 | 8711 | 8807 | 8522 | 8431 | 8642 | 8614 | 8524 | 8564
r - 0,05 -0,09 -0,08 014 | -005 | -0,09 -0,10 -0,05 -0,13

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).




TABELA 11: Resumo dos resultados dos testes estatisticos para a estacao Ibes (02/2010).
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Variév,el_ Estatistico | Indicador Modelagem

meteoroldgica M 1 M 2 M 3 M_4 M_5 M_6 M_7 M_8
MB +0,5 0,43 1,46 2,14 2,64 0,33 0,27 0,17 | 0,36

RMSE | <2,0m/s 1,20 2,15 3,41 3,38 1,80 1,79 1,44 1,71

Velocidade do I0A >0,6 0,72 0,26 -0,69 -0,54 0,36 0,36 055 | 043
vento (10 m) r - 0,69 0,52 0,63 0,42 0,08 0,06 0,43 0,57
Maximo (m/s) - 7,20 9,44 12,48 12,19 7,97 7,63 588 | 864

Minimo (m/s) - 0,26 0,28 0,11 0,41 0,14 0,04 0,02 0,02

o MB +10 -2,31 -22,49 1334 | -20,15 6,26 1,59 425 | -338
v[e)rlnggaoodrg) MAGE |<30graus| 32,34 64,76 64,75 57,02 69,19 66,32 | 81,71 | 83,76
r - 0,34 -0,12 0,13 0,24 0,22 0,26 0,22 | -013

Va”éV,EI. Estatistico | Indicador Modelagem

meteorolégica M9 | M120 | M11 | M12 | M13 [ M14 | M15 | M16 | M 17
MB +0,5 -0,44 1,36 2,13 1,10 1,02 1,55 1,33 2,36 2,27

RMSE | <2,0m/s | 1,44 2,07 3,05 1,93 2,01 2,10 1,95 2,89 2,75

Velocidade I0A > 0,6 0,52 0,30 -0,35 0,36 0,30 0,30 0,37 -0,17 -0,08
do vento (10 r - 0,46 0,56 0,64 0,59 0,57 0,56 0,60 0,30 0,40
K M(?r’]‘/':)“o . 5,93 8,83 12,31 8,60 9,77 8,60 8,65 10,16 | 10,26
Minimo (m/s) - 0,02 0,26 0,13 0,07 0,15 0,16 0,19 0,38 1,11
o MB +10 12,33 | -2254 | -17,07 | -2030 | -1545 | -21,96 | -1948 | -28,47 | -28,24
V[;;';g‘?a%drg) MAGE |<30graus| 8459 | 6533 | 6997 | 6639 | 6623 | 6512 | 6475 | 6575 | 6596
r - 0,22 | -0,09 -0,16 -0,14 0,01 -0,19 -0,18 0,00 -0,07

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).




TABELA 12: Resumo dos resultados dos testes estatisticos para a estagao Cariacica (02/2010).

124

Variév,el_ Estatistico | Indicador Modelagem
meteorolégica M_1 M_2 M_3 M_4 M_5 M_6 M_7 M_8
MB +0,5 1,14 1,33 2,07 2,00 0,86 0,86 0,16 0,80
RMSE <2,0 m/s 1,58 2,14 3,55 2,79 0,24 1,66 1,41 2,02
Velocidade do I0A >0,6 0,40 -0,64 -1,49 -0,55 0,39 0,28 0,37 -0,08
vento (10 m) r - 0,70 0,45 0,51 0,39 0,07 0,20 0,16 0,21
Maximo (m/s) - 6,46 9,79 11,90 9,60 7,60 10,53 6,17 9,21
Minimo (m/s) - 0,31 0,13 0,09 0,22 0,15 0,23 0,01 0,03
MB +05K -1,12 -2,59 -4,41 -1,90 -3,21 -3,44 -2,90 -3,34
MAGE <2K 1,51 3,17 4,94 3,17 3,81 3,62 3,22 3,69
Temperatura I0A >0,8 0,89 0,84 0,73 0,86 0,75 0,75 0,82 0,80
(2m) r - 0,95 0,86 0,87 0,88 0,85 0,85 0,87 0,88
Maximo (°C) - 31,56 31,56 35,04 37,95 30,88 31,08 34,48 35,05
Minimo (°C) - 24,23 24,23 14,10 18,80 19,70 19,33 19,96 17,97

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).
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Varlé\{el_ Estatistico | Indicador Modelagem

meteoroldgica M9 | M10 | M1l | M12 | M13 | M14 | M15 | M 16 | M_17
MB +05 0,08 1,41 2,43 1,28 1,30 1,38 1,20 1,51 1,44

_ RMSE | <2,0m/s | 1,40 2,28 3,63 2,18 2,38 2,17 2,04 2,19 2,15
c}ge\'/‘;%'gaa% IOA > 0,6 037 | 018 | -144 | 011 | -03L | -0,07 0,00 006 | -004
m r i 0,15 0,47 0,51 0,49 0,45 0,49 0,50 0,37 0,35
Maximo (m/s)| - 6,33 88 | 1267 | 9,10 9,65 8,22 8,56 9,18 8,20

Minimo (m/s) | - 0,05 0,10 0,14 0,17 0,14 013 0,10 0,17 0,18

MB 05K | 817 | -319 | 378 | -345 | 449 | 231 | 266 | -1,67 | -188

MAGE <2K | 347 3,75 4,43 4,04 5,47 2,96 3,29 2,41 2,61

Temperatura I0A >0,8 0,80 0,80 0,76 0,78 0,71 0,85 0,83 0,89 0,87
2m) r i 0,87 0,86 0,87 0,86 0,87 0,87 0,86 0,87 0,86
Maximo (°C) i 3452 | 3462 | 3538 | 3478 | 3927 | 3504 | 3489 | 3487 | 3484

Minimo (°C) i 1030 | 1534 | 1463 | 1498 | 1236 | 1781 | 1715 | 1944 | 1892

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).




TABELA 13: Resumo dos resultados dos testes estatisticos para a estacao aeroporto (02/2010).
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Variév,el_ Estatistico | Indicador Modelagem

meteoroldgica M 1 M 2 M 3 M 4 M_5 M_6 M_7 M_8
MB +0,5 -1,05 1,15 2,12 1,97 0,77 | -0,76 0,54 0,60

RMSE | <2,0m/s 2,63 3,30 3,55 3,35 3,74 3,76 3,93 3,80

Velocidade do I0A >0,6 0,46 0,28 0,22 0,30 0,06 | -007 | -007 0,00
vento (10 m) r - 0,71 0,38 0,51 0,58 000 | -001 | -028 | -005
Maximo (m/s) - 8,64 11,20 11,62 12,42 8,17 8,98 7,73 9,06

Minimo (m/s) - 0,08 0,22 1,55 0,84 0,18 0,15 0,24 0,19
o MB +10 -20,95 -60,19 -59,81 4871 | -827 | -1075 | 4829 | -51,15
Vgr']';g‘?(""l%drg) MAGE |[<30graus| 4159 84,14 81,62 70,72 | 7307 | 7548 | 7791 | 77,32
r - 0,22 0,05 -0,05 0,06 0,09 0,08 0,02 | -0,02

MB +0,5K -1,89 5,33 -4,95 142 | 571 | 660 | -367 | -3,64

MAGE <2K 2,08 6,04 5,58 4,39 5,87 6,76 4,56 4,57

Temperatura I0A >0,8 0,83 0,53 0,58 0,88 0,52 0,47 0,65 0,65
2 m) r - 0,88 0,78 0,81 0,81 0,80 0,79 0,81 0,81
Maximo (°C) - 34,86 34,86 34,38 3715 | 29,61 | 29,67 | 3444 | 3530

Minimo (°C) - 16,00 16,00 13,67 1228 | 13,39 | 11,24 | 1309 | 1253

*Q valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).
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Varlé\{el_ Estatistico | Indicador Modelagem

meteorolégica M9 | M20 [ M11 | M12 | M13 | M14 [ M15 | M 16 | M 17
MB +0,5 0,26 1,38 1,49 1,11 0,81 1,64 1,50 1,28 1,26

_ RMSE | <2,0m/s | 381 3,32 3,05 3,10 3,06 3,43 3,30 3,41 3,45
c}ge\'/‘;%'gaa% I0A >0,6 20,02 0,28 0,36 0,36 0,36 0,24 0,29 0,24 021
) r - 0,18 0,42 0,57 0,49 0,45 0,40 0,45 0,30 0,28
Méximo (m/s) - 8,57 10,66 | 1257 | 1066 | 10,36 | 10,19 9,61 9,31 9,65

Mfnimo (m/s) ] 0,27 0,67 0,40 0,12 0,19 0,40 0,42 0,69 0,51
o MB +10 4939 | 58,70 | -60,88 | 57,38 | -59,00 | -56,87 | -57,15 | 51,36 | -51,68
Vgr']iz‘?(""fo‘:g) MAGE |<30graus| 79,30 | 8420 | 86,15 | 8366 | 8377 | 7929 | 8091 | 7607 | 77,85
r - 0,04 | -0,06 0,01 0,00 0,05 0,06 | -0,05 0,01 -0,01

MB +05K | -387 | -494 | 556 | -560 | -656 | -413 | -428 | -420 | -4,44

MAGE <2K 475 5,65 6,30 6,32 7,48 4,84 5,01 5,04 5,28

Temperatura I0A >0,8 0,81 0,57 0,76 0,52 0,48 0,62 0,60 0,61 0,58
(2m) r - 0,81 0,81 0,80 0,80 0,80 0,81 0,79 0,80 0,79
Méximo (°C) ] 3452 | 3370 | 3436 | 3372 | 3690 | 3360 | 3378 | 3412 | 3434
Mnimo (°C) - 1167 | 1242 | 1052 | 10,46 6,82 13,92 | 1259 | 14,07 | 11,80

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).




» INVERNO (JULHO DE 2010)

TABELA 14: Resumo dos resultados dos testes estatisticos para a estacdo Carapina (07/2010).
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Varlé\{el_ Estatistico Indicador Modelagem
meteorol6gica M_1 M_2 M_3 M_4 M_5 M_6 M_7 M_8
MB +0,5 1,79 1,58 2,01 10,34 1,94 1,61 1,98 2,18
RMSE <20mfs | 212 2,01 2,39 10,47 2,24 2,03 2,39 2,70
Velocidade do I0A >0,6 -0,94 -0,89 1,26 -9,11 -1,04 -0,92 11,27 -1,70
vento (10 m) r - 0,47 0,49 0,54 0,35 0,53 0,57 043 0,52
Maximo (m/s) - 7,68 7,70 8,82 19,83 7,79 7,46 7,72 8,04
Minimo (m/s) - 0,07 0,04 0,16 8,45 0,30 0,05 0,01 0,01
o MB +10 -3,66 -3,47 7,85 1,21 5,73 5,46 -1,05 -2,52
vzr'];‘;@aoodn‘i) MAGE  |<30graus| 43,00 43,02 41,81 95,44 40,48 40,47 42,44 41,02
r - 0,42 0,41 0,51 0,09 0,48 0,48 0,37 0,35
MB +05K | -0,20 -0,39 -0,36 14,56 -0,15 -0,39 0,04 0,01
MAGE <2K 1,39 1,41 1,37 14,56 1,21 1,21 1,27 1,42
Temperatura I0A >0,8 0,90 0,91 0,91 0,28 0,93 0,93 0,92 0,91
2 m) r - 0,77 0,77 0,78 0,38 0,83 0,82 0,81 078
Méximo (°C) - 27,86 27,90 28,06 42,25 28,13 27,88 28,22 28,47
Minimo (°C) - 15,82 15,46 15,14 29,81 15,85 14,70 15,57 15,65

*Q valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).
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Variavel . . Modelagem
L Estatistico | Indicador

meteoroldgica M9 | M10 | M11 | M12 [ M13 | M14 | M15 | M16 | M 17
MB +0,5 1,82 1,77 1,88 1,61 215 1,77 1,72 1,72 1,67

_ RMSE | <20mis | 229 2,09 231 2,00 2,62 213 211 2,04 2,02
c}ge\'/‘;%'gaa% I0A >0,6 123 | -092 | 122 | 087 | -157 | 097 | 097 | -085 | -084
) r - 0,48 0,47 0,54 0,50 0,25 0,48 0,49 0,52 0,52
Méximo (m/s) ] 7,54 7,56 8,99 7.83 10,21 7.36 7.46 7,07 7.24

Mfnimo (m/s) - 0,02 0,13 0,20 0,13 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03

o MB +10 112 | 450 6,95 2,21 1,19 0,77 0,32 4,52 1,54
vgéi??fociﬁ) MAGE |<30graus| 41,97 | 40,14 | 41,46 | 3997 | 5916 | 40,16 | 40,12 | 4142 | 40,79
r ] 0,37 0,52 0,53 0,52 0,24 0,45 0,45 0,47 0,48

MB +05K | 013 | -031 0,58 0,52 1,67 0,23 0,38 014 | -031

MAGE <2K 1,26 1,19 1,21 1,23 218 1,24 1,26 121 1,21

Temperatura I0A > 0,8 0,93 0,93 0,93 0,93 076 0,92 0,92 0,93 0,93
(2m) r . 0,81 0,82 0,81 0,82 0,61 0,83 0,82 0,83 0,83
Méximo (°C) ] 2822 | 27,80 | 27,66 | 27,64 | 2785 | 27,68 | 27,74 | 2826 | 2828

Mnimo (°C) ] 1479 | 1547 | 1475 | 1514 | 1480 | 1550 | 1507 | 16,00 | 15,35

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).




TABELA 15: Resumo dos resultados dos testes estatisticos para a estacdo Enseada do Sua (07/2010).
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Variavel o . Modelagem
. Estatistico | Indicador

meteorologica M_1 M_2 M_3 M_4 M_5 M_6 M_7 M_8

MB +05 0,78 0,55 0,85 10,23 0,88 0,63 0,89 0,98

RMSE | <2,0m/s 1,52 1,46 1,69 10,34 1,52 1,41 1,65 1,85

Velocidade do I0A > 0,6 0,10 0,10 -0,09 7,92 0,13 0,18 -0,01 -0,24

vento (10 m) r - 0,37 0,41 0,46 0,33 0,41 0,46 0,32 0,44

Maximo (m/s) - 7,38 7,88 8,71 18,21 6,97 7,04 7,20 8,58

Minimo (m/s) - 0,12 0,07 0,14 9,41 0,22 0,15 0,06 0,08

o MB +10 7,97 477 6,47 -14,89 6,17 3,45 1,10 0,41
Vgr']:g@a%drg) MAGE [<30graus| 56,89 56,02 59,52 89,94 56,35 55,75 54,95 53,21

r - 0,45 0,45 0,42 0,25 0,45 0,46 0,36 0,44

Varlé\{el_ Estatistico | Indicador Modelagem

meteoroldgica M9 | M120 | M11 | M2122 | M13 | M14 | M15 | M16 | M_17
MB +0,5 0,64 0,68 0,71 0,44 1,00 0,66 0,62 0,82 078

_ RMSE | <20m/s| 158 1,46 1,63 1,40 1,95 1,49 1,45 1,46 1,44
O}(’)e\'lz‘r:]'ga(dl% I0A >0,6 002 | 014 20,06 0,13 20,37 0,10 0.13 0,18 0,18
m) r - 0,38 0,36 0,47 0,43 0,20 0,38 0,40 0,42 0,43
Maximo (m/s) - 743 7,26 8,42 717 8,70 7,16 7,24 6,99 7,69

Minimo (m/s) - 0,00 0,14 0,09 0,02 0,16 0,01 0,05 0,08 0,12

o MB +10 2,56 8,76 3,79 5,64 -0,53 4,86 5,38 -2,65 2,95
V[e)r']:g‘?aooor'ﬁ) MAGE |<30graus| 54,71 | 60,50 | 56,73 | 56,64 | 6841 | 5562 | 57,09 | 5501 | 5371
r - 0,35 0,40 0,42 0,43 0,20 0,42 0,41 0,43 0,43

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).




TABELA 16: Resumo dos resultados dos testes estatisticos para a estagao Ibes (07/2010).
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Variavel o . Modelagem
. Estatistico | Indicador

meteoroldgica M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M_6 M_7 M_8

MB +0,5 0,46 0,37 1,04 9,47 0,57 0,43 0,55 1,29

RMSE | <2,0m/s 1,20 1,17 1,83 9,60 1,30 1,25 1,39 2,09

Velocidade do I0A >0,6 0,28 0,30 -0,29 7,37 0,20 0,22 0,09 -0,52

vento (10 m) r - 0,60 0,63 0,63 0,42 0,61 0,61 0,50 0,57

Maximo (m/s) - 7,19 7,13 9,28 17,29 6,93 6,82 7,16 9,23

Minimo (m/s) - 0,02 0,02 0,03 7,17 0,03 0,05 0,02 0,00

o MB +10 5,81 14,42 17,57 -20,36 4,22 0,45 3,38 772
Vgr']:g@a%drg) MAGE |<30graus| 56,83 59,57 62,20 93,04 58,03 59,77 54,95 57,78

r - 0,37 0,31 0,27 0,02 0,33 0,38 0,39 0,35

Varlé\{el_ Estatistico | Indicador Modelagem

meteoroldgica M9 | M120 | M11 | M122 [ M13 | M14 | M15 | M16 | M_17
MB +0,5 0,44 0,23 0,84 0,14 0,87 0,32 0,24 0,79 0,73

_ RMSE | <20m/is| 1,31 1,13 1,73 1,12 1,73 1,14 1,12 1,41 1,37
O}(’)e\'lz‘r:]'ga(dl% I0A >0,6 0,15 0,28 0,25 0,27 0,23 0,31 0,31 0,15 0,17
m) r - 0,54 0,61 0,63 0,62 0,24 0,64 0,64 0,62 0,63
Maximo (m/s) - 7,17 6,69 9,11 6,80 8,87 7,01 6,96 7,10 7,06

Minimo (m/s) - 0,00 0,07 0,12 0,02 0,07 0,00 0,02 0,10 0,07

o MB +10 8,63 1,66 1399 | 1263 6,67 6,31 6,38 0,65 2,92
V[e)r']:g‘?aooor'ﬁ) MAGE |<30graus| 56,68 | 6146 | 6109 | 61,96 | 6926 | 5881 | 59,78 | 5456 | 54,58
r - 0,36 0,22 0,25 0,23 0,09 0,29 0,30 0,42 0,41

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).




TABELA 17: Resumo dos resultados dos testes estatisticos para a estagdo Cariacica (07/2010).
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Variavel . . Modelagem
L Estatistico Indicador

meteoroldgica M_1 M_2 M_3 M_4 M_5 M_6 M_7 M_8
MB +0,5 0,97 0,90 1,55 9,29 1,14 1,01 1,06 1,95
RMSE <2,0mf/s 1,42 1,37 2,14 9,36 1,62 1,52 1,67 2,58
Velocidade do 10A >0,6 0,08 0,12 -0,64 -7,33 -0,10 -0,03 -0,21 -1,09
vento (10 m) r - 0,53 0,54 0,57 0,29 0,52 0,53 0,40 0,49
Maximo (m/s) - 6,37 6,09 8,23 15,55 6,37 6,14 6,26 8,26
Minimo (m/s) - 0,16 0,05 0,14 8,10 0,01 0,11 0,00 0,02
MB +0,5K 0,35 0,31 0,22 18,01 0,32 0,22 0,46 0,54
MAGE <2K 1,55 154 131 18,01 1,32 1,25 1,39 1,47
Temperatura I0A > 08 0.86 0.86 0,91 0,23 0,90 091 0.89 0.89
(2m) r - 0,82 0,82 0,85 0,42 0,89 0,89 0,89 0,84
Maximo (°C) - 29,55 29,54 30,10 47,06 29,80 29,75 29,66 29,98
Minimo (°C) - 17,70 17,38 16,86 33,39 17,40 17,53 17,90 18,03

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).
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Variavel o . Modelagem
L Estatistico Indice

meteorolégica M9 | M10 | M1l | M12 | M13 | M14 | M15 | M 16 | M._17
MB +05 | 1,00 0,71 1,44 0,63 1,32 0,86 0,77 1,28 121

_ RMSE  |<20m/s| 162 133 2,16 1,29 1,9 1,38 133 1,68 1,63
c}ge\'lzz'gaa% I0A >06 | -017 0,09 0,74 0,12 20,51 0,10 0,12 013 20,09
m r - 0,41 0,50 051 0,50 0,33 0,53 0,52 0,53 0,53
Maximo (m/s)| - 6,34 6,37 9,44 6,41 7.96 6,15 6,05 6,37 6,28

Minimo (m/s) | - 0,01 0,06 0,09 0,04 0,12 0,00 0,00 011 0,09

MB 05K | 042 0,14 0,12 0,14 184 0,21 0,17 0,46 0,42

MAGE <2K | 135 127 1,12 1,26 2,19 1,32 1,29 1,44 1,40

Temperatura I0A >08 | 0,90 0,90 0,93 0,91 0,78 0,90 0,90 0,88 0,89
(2m) r - 0,89 0,89 0,90 0,89 0,70 0,88 0,88 0,88 0,88
Maximo (°C) | - 2967 | 2937 | 2956 | 2941 | 30,05 | 2939 | 2943 | 2975 | 29,78

Minimo (°C) - 1753 | 1744 | 1705 | 1737 | 1563 | 1734 | 1706 | 1798 | 17.75

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).




TABELA 18: Resumo dos resultados dos testes estatisticos para a estacao aeroporto (07/2010).
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Variavel o . Modelagem
L Estatistico | Indicador

meteorologica M_1 M_2 M_3 M_4 M_5 M_6 M_7 M_8
MB +0,5 0,48 0,29 0,75 8,90 0,60 0,42 0,63 0,88

RMSE | <20m/s | 201 1,97 2,01 9,12 1,97 1,88 2,01 2,05

Velocidade do I0A >0,6 0,06 0,06 0,11 5,55 0,12 0,17 0,09 0,10
vento (10 m) r - 0,36 0,40 0,47 0,43 0,43 0,47 0,44 0,52
Maximo (m/s) - 8,19 7,24 8,60 18,21 7,71 7,79 7,66 9,79

Minimo (m/s) - 0,09 0,03 0,34 8,65 0,13 0,05 0,08 0,13
o MB +10 -26,26 -28,07 29,90 | 29,10 | -28,94 -28,44 22,11 -25,85
V'gr']rt‘;‘?é"loodrg) MAGE |<30graus| 58,06 58,67 57,27 88,65 56,63 58,23 54,84 55,50
r - 0,11 0,08 0,09 0,18 0,08 0,08 0,09 0,11

MB +05K | -0,89 -1,04 -1,15 13,20 -0,84 -1,00 -0,63 -0,73

MAGE <2K 1,48 1,58 1,64 13,20 1,38 1,47 1,31 1,48

Temperatura I0A > 0,8 0,89 0,88 0,88 0,28 0,90 0,90 0,91 0,89
2 m) r - 0,84 0,84 0,85 0,41 0,87 0,86 0,87 0,83
Maximo (°C) - 28,18 28,22 28,32 42,62 28,19 28,18 28,12 28,10

Minimo (°C) - 15,67 15,42 14,83 29,51 16,26 15,73 15,50 15,56

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).
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Varlé\{el_ Estatistico | Indicador ideacianen
meteorolégica M9 | M20 | M11 | M12 | M13 | M14 [ M15 | M 16 | M 17
MB +0,5 0,48 0,43 0,60 0,27 0,73 0,48 0,41 0,44 0,41
_ RMSE | <2,0m/s | 193 1,02 1,97 1,01 235 1,94 1,01 1,02 1,02
c}ge\'/‘;%'gaa% I0A >0,6 0,13 0,13 0,12 0,11 0,21 0,12 0,13 0,13 0,12
) r - 0,47 0,43 0,47 0,43 0,25 0,43 0,44 0,43 0,42
Méximo (m/s) - 7,85 7,33 9,11 743 8,49 7,32 7,35 7.18 7,33
Mfnimo (m/s) ] 0,00 0,12 0,21 0,04 0,07 0,01 0,06 0,04 0,08
o MB +10 22,88 | -2655 | -31,73 | 2602 | -1646 | -2623 | -27,18 | 2326 | -24,21
Vgr']iz‘?(""fo‘:g) MAGE |<30graus| 5490 | 5650 | 59,50 | 5652 | 67,10 | 54,46 | 5486 | 57,57 | 56,60
r ] 0,08 0,09 0,07 0,10 0,11 0,11 0,12 0,11 0,12
MB +05K | -0,78 | -103 | -132 | -1,20 | -232 | -093 | -1,03 08l | -093
MAGE <2K 1,39 1,45 1,65 1,57 2,62 1,40 1,47 1,38 1,43
Temperatura I0A >0,8 0,90 0,89 0,89 0,88 0,71 0,89 0,89 0,90 0,90
(2m) r - 0,86 0,87 0,87 0,86 0,66 0,86 0,86 0,86 0,86
Méximo (°C) ] 2821 | 2805 | 2806 | 2814 | 2796 | 2800 | 2803 | 2839 | 2837
Mnimo (°C) - 1530 | 1571 | 1520 | 1550 | 1360 | 1575 | 1601 | 1574 | 15,30

*0 valor do indicador é o valor proposto pelo Emery et al. (2001).




