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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho € utilizar o modelo matematico de mesoescala WRF para
realizar a simulacdo do comportamento fieral e espacial d€amada Limite Planetaria
sobre &Regido Metropolitana da Grande Vit6(RMGV) no Espirito Santo, tendo em vista o
conhecimento de suas propriedades dindmicas e termodinamicasv&laeos resultados

das previsbes do modelo WRF, sétlizados dados experimentais de varias estacdes
meteoroldgicas de superficie bem com dados de radiossondagens. Foram escolhidos dois
periodos distintosgra a realizacdo deste traballmverno,(entre20 de julho de 2008 26 de

julho de 2008 e verao(entre01 de marco de 2009 a 07 de margco de RO®® comparacdes

com dados experimentais indicam que o modelo WRF consegue melhor ajuste principalmente
para o periodo do verdo, a temperatura potencial bem como a temperatura aki&m séo
representadas erndos os periodos, entretanto a velocidade do vento a 10m mostra que em

algumas regides o modelédamconseguiu ndo obteve um resultado satisfatério

Palavraschave: previsdo numérica, WRF, campo de vento, temperatura poteQeaiada
Limite Planetaria



ABSTRACT

The main objective of thissurveyis to use the mesoscale WRWeather Research and
Forecasting)mathematical model to perform the simulation tbé temporal and spil
Planetary Boundary Layer behaviourthie MetropolitanRegion ofGrande Vitria (RMGV),
Espirito Santpin view of the knowledgeof its dynamic and thermodynamic propertias
well asthe comparison othe resultsobtained withobservational data measured by weather
stations present in this region order b validatethe results of WRF moddbrecasts
experimental data from various meteogital surface stationand radiosondg data are
used Two distinct periodsvere choserto carry outthis survey: vinter of July 28' to July
26" of 2008 andsummerfrom March 1% to March 07" of 2009. Comparisons with
experimental data indicate that the WRF model achieves a laglitest especially for the
summer period, the potential temperature and the temperature at 2m are repvesgnted,
however the wind speed at 1Ghows that in some regions the mobalenot achieveda

goodadjustment

Key-words: numerical forecast, WRHijeld of wind, potential temperatureplanetary
boundary layer
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com o meio ambiendesalde humana acarretou um aumento
significativo no interesse cientifico por assuntos relacionados a area de meteorologia e de
modelos de qualidade do ar. Os resultados destes estudos podem e devem ser usados em prc
da sociedade como ferramentas de monitoramento ambiental, previsédo de possiveis impacto

ambientais devido a emissao de poluentes ou também na previsdo do tempo.

E possivelcompreender o transporte de poluentesQaenada Limite PlanetarigCLP),
realizando uma série de observacdes de parametros que influenciam diretamente a capacidade
dispesiva da atmosfera. Mas isto exige uma série de experimentos, equipamentos e
profissionaisespecializads; o que acabalevando os custos das obsebex; e medicdes.

Além disso, a utilizacdo de observacdes experimentais ndo permite uma completa previsdo de
futuros impactos ambientais, tais como os oriundos da implantacdo de novas fontes emissoras.
De modo a resolver este impasse, pesquisadores desenvolveram ferramentas para estimar &
concentracdo de poluentes simulando matematicamente o0 seu comportarmsniosfiera,

de forma que seus resultados pudessem ser utilizados tanto por agéncias esgldadero

ambientequanto em pesquisas académicas.

Alguns aspectofmportantes que devem ser abordados celacdo a poluicdo atmosférica,

por exemplovelocidadee direcdo do vento, estabilidade atmosférica, radiacao solar, altura da
camada de dispersdo e precipitacdes pluviométricas que sao caracterizantes da capacidade
dispersiva da atmosfera. Tais condicbes meteorologicas, por suastiér,relacionadas
diretamente a fatores fisicos locais como localizacao geografica, topografia, cobertura vegetal,
massas do8gua, endrsdutros.tOuresatado & uma @omalexa interacdo que
tem como consequéncia, variagdes do potencial de poluicdo do ar paraaima @gao em

um dado intervalo de tempGRELL et al., 2005)

Os modelos atuais usados para simular matematicamente a dispersdao e concentracdo de
poluentes atmosféricos comoGalifornia Puff Model (CALPUFFe UK-ADMS; American
Meteorological Society Earonmental Protection Agency Regulatory ModBERMOD),

2004; Community Multiscale Air QualitfCMAQ), 1998; propostos pela Agéncia Americana

de Protecdao Ambiental @ EPA) vem sendo largamentecomendadogela comunidade

cientifica o6rgdos reguladores endustrias Todos estes modelos requerem dados
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meteorolégicos como parametros de entrada, sendo que alguns deles, tal qual o CMAQ,
requerem informagfes meteorolégicas mais compléasio o conhecimento da evolugéo

temporale espaciatlo campo de venteemperatura e pressaaregiao de estudo.

Nos Ultimos anosvarios pesquisadores (GILLIANt al., 2006; CORREA et al., 2006;
SRINIVAS et al.,, 2006; CHANDRASEKEAR et al., 2003 vém realizando estudos que
propdem o acoplamento deodelos de qualidade do aa modelos tridimensionais que
calculamos parametrosneteorolégicodais comg campo de ventopressdo e temperatura

entre outros fatores que séo dadossdiadacruciais para os modelos de qualidade do ar
(CHENG et al. 2008;KESARKAR et al., 2006). A deteminacdo do campo de vento bem

como outros parametros meteoroldgicos tém diversos usos distintos, desde a validacdo de um
modelo até a previsédo do tempo (GILIA al, 2006; CORREAet al2006; SRINIVASet

al., 2006).

As atuais abordagemmra a determin@@ do campo de venfmodem sedivididas em duas
categorias (i) prognéstio e (ii) diagnostio. Modelos diagndsticos utilizam observacdes
meteoroldgicas ouesultados de simulacBeke outros modelos para produzir campos de
velocidade entre outras varias.eDs modelos prognésticaambém utilizam dados de outros
modelos,porém possuemuma caracteristica especial avanco no tempo. Podendo assim

além de diagnosticar as propriedades de interesse, realizar previsfes futuras das mesmas

propriedades.

Existem \arios nodelos meteorolégicoprognésticosde mesoescafacitados na literatura
cientifica, entre outros Modelo Numérico Uhidimensional daCamada Limite Planetaria
MCLP (CORREAEet al, 2006) WeatherResearch ané&orecasting(WRF) (SKAMAROCK,

et al. 2005; WANG et al, 2004), oPSU/NCAR Mesoescale Mod®&M5) (DUDHIA et al,

200Q GRELL et al, 1999, o Regional Atmospheric Modelling Syst@RAMS) (PIELKE et

al., 1992) tais modelos tem o potencial de fornecer informagdes detalhadas sobre a estrutura
daCLP.

E importante citar quapesardestes modelos incluirem representacdes bastante detalhadas
dos processos fisicos que acontecem na atmosfesajnda ndo conseguem represectan
precisdoalguns fendmenos atmosféricpslevido a alta complexidade dosopessos que

ocorrem na atmosfer a faltade capacidade computacional para resoteelasas equacoes

! Segundo Arya (1999), esoescala é a escala dediexenos atmosféricos que variam de 5 & 1000km.
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governantes estes processoPesta forma, sdo necesséarias parametrizagdes para incorporar
alguns fenébmenos como turbuléneimosférica transferéncia el calor e massa proximos a
superficie e perturbacfes causadas pelo relevquelresulta muitas vezes @hasviosentre

os resultados obtidos experimentalmente e o os resultados obtidos através da modelagem
matematica (BORGEt al, 2008; CHALLAet al, 20).

Nos estudos mais recentes modelos frequentemente citados na literatura cientifica sao
MM5 e o WRF. O MM5 apesar dger amplamente utilizado e jé&nficado em varios
estudosGILIAN et al, 2006;CORREAet al, 2006;SRINIVAS et al, 2006;CHENGet al,

2008 teve a sua Ultima versdo atualizada no ano de 2005 de dm#80 ndo sofre
modificacdes indicando uma descontinuidade no seu desenvolvimento e ao mesmo tempo
outro modelo Por outro ladpo WRF que é uma adaptacdo feita a partir do MM5, é
considerado um modelo da nova geracao e estd assumindo o lugar do MM5 para estudos na
area da meteorologia e qualidade do ar (BORGH, 2008).

O presentdrabalho propde um estudo semelhante aos realizadd€HALLA et al, 200;
BORGE et al, 20@; AKYLAS et al.,, 2007;CORREA et al, 2006; CHENet al., 2005;
PEREIRA, 2004; HANNA & YANG, 2001 que mostram a importancia de conhecer a
estrutura daCamada Limite Planetaribem como gorecisdo dos resultados obtidos pelos

modelos existentesarliteratura

Neste contextoo objetivo principal deste trabalho é realizar a simulacdo do comportamento
temporal e espacial ddamada Limite Planetarsobre a RgidoMetropolitana da Grande
Vitéria (RMGV) no Espirito Santotendo em vista o conhecimento de suapedades

dindmicase termodindmicaemcomo avalidagcdo do modelo de mesoescala WRF

Com o intuito de alcancarste objetivofaz-se necessaria a realizacdo de alguns objetivos

especificos tais como:

Determinar a estrutura da camada limite atmosféricadbreoa Regido

Metropolitana da Grande Vitorigtilizando o modelo WRF

Comparar os resultados obtidds modelo com dados experimentais obtidos

das estacdes meteoroldgicas instaladas na regido e com dados de radiossondagens

Aplicacéo de testes estatisscoono o erro fracional (FB), erro quadratico
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médio normalizado (NMSE), desvio padrdonormalizado (FS) e coeficiente de

correlacadr) para analisar o desempenho do modelo

Esta dissertacao est&vidida da seguinte forma:

1 Revisdo da Literatura

1 Descricaado Modelq

1 Metodologia

M Resultados e Discussdes

1 Conclusdes e Sugestoes;

1 Referéncias;

1 Anexos.
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2 REVISAO DA LITERATUR A

Este capitulo esta dividido equatrose¢cfesonde a primeira faz um breve resusabrea
Camada Limite Planetaria segunda trataod dados meteorolégicos usados em modelos de
qualidade do ara terceira partecorresponde aima breve explanacdo sobre os modelos
meteorolbgicos or fim, a quartaparte aborda uma série de estudos referentes a modelos

matematicos de mesoescatfocandseu desempenho na simulagdo atmosférica

2.1. CAMADA LIMITE PLANET ARIA (CLP)

O conhecimento d€amada Limite PlanetarigCLP) é de fundamental importancia para o
entendimento dos processos na baixa tropogferais especificamente, para os fenbmenos
ligados a dispersdo de poluentes atmosféricos, pois é nesta regidoaaidamsea maior

parte das fontes emissoras de gases e material particulado, sejam elas naturais ou
antropogénicasem decorréncia dissa CLP representa a regido onde 0s gases emitidos
transportados pelo vento e sofrem suas primeiras transformqgeikas efotoquimicas
(STRAWBRIDGE et al 2004).A Figura 21-1 representa a regido da troposfera, onde-pode

se observasuas divisbes coma Camada Limite Planetari@LP). De acordo conSTULL

(1998) a CLP é aregido da troposfergue € diretamente influenciada pela presenca da
superficie da Terra e responde as forcantes superficiais tais como forcas de atrito, evaporacao,
emissdo de poluentes entre outros em uma escala de tempo infemar leorae sua altura

varia de centenas de metros a varios quildbmetros.

A CLP éa regido onde vivemos e os fenbmenos que nela ocanferencia diretamente a
nossa vida, o conhecimensmobre o escoamento dos gases e o0 transporte de material
particuladona CLP é de suma importancia para diversas areas de pesquisa tais como
meteorologia, engenharia mecanica, civil e ambiental, entre outras areaP@fiazemplo,
localizac&o de turbinas para geracdo de energia edkoastrucdo de grandes edificios e

portes.

A origem daCLP esta ligada aos processos turbulemasdiativosque tem relacdo direta
com a troca de energia entre a superficie terrestre e a baixa atmDsieit@ os quais se
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destacam ocaquecimento devid@ energia solar, a absor¢cdo dessa giaepelo solo, a
transpiragdo das plantaventos locaisA CLP tambéne influenciada pela topografia e pela
rugosidade do terren@cupacédo do solo e cobertura vegetgbtascondicbesimpden o
ajustamento de variaveis como velocidade e direcdo do,viemperatura e umidade aos
contornos da superficie geensequentemente determinanprocesso de transporte vertical
na CLP CHALLA et al.,2009; SEAMAN, 1999.

O processo de transporte verticuxos de calor latente e sensivdetermina a estrutura
vertical da temperatura e da umidade na atmosfera, enquanto o transporte dertical
quantidade de movimento (fluxo turbulento Mementurncondiciona a estrutura dinamica
média da CLP (GRELLEt al. 2005).

Tropopausa e e e S

Atmosfera Livre \

Troposfera

Camada Limite Planetaria

Superficie Terrestre

Figura2-1- Divisdo da troposfera em funcdo déluéncia da superficie Terrestadaptado
de Stull, 1988

A CLP é fortemente afetada pelos fluxos turbulentos, mas para-4stedintendda, faz-se
necessarioquantificala. Ainda hoje, definir turbéincia € uma tarefadifici. Podese
visualizala como uma superposicao de vortices irregulares com diferentes escalas espaciais e
temporais $TULL, 1988) . Uma de suas caracter2stica
energi ao, g ue @giaxinaida ens énergia inteona peka quebra dos vortices
maiores em vortices menores. A transferéncia de energia de um vortice para outro de tamanho
diferente ocorre de uma forma néo linear. A Energia Cinética Turbulentg @@iiusiva,

sendo responsél pelo transporte de propriedades como massamentume calor
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Desempenhando um papel fundamental na interacédo térmica e dindmica entre a atmosfera e a

superficie, bem como na dispersao de poluentes.

Uma das mais importantes caracteristicas que inflaen@ transporte de poluentes na
atmosferaé a altura da CLP.A altura da CLP pode seateterminadaatravésde varias
maneiras: uso de radareSTRAWBRIDGE et al 2004), radiossondagem ou com
formulages disponiveis na literatura (STULL, 1998RYA 199; TENNEKES,1972). Com

0 incremento na tecnologia e no conhecimenson@vosmodelos matematicasrnaramse
ferramentas interessantes parastudo da CLP em regides distintas devido ao seu baixo custo
em comparagcdo as campanhas necesséarias para tais dieerg modelos matematicos
evoluiram no sentido de acrescentar ao seu céalmgumas caracteristicas especificas dos
terrenos, por exemplo, no MM&RELL et al,1994 e no WRHSKAMAROCK et al2008

foi incorporado um sistema de referéncia que acompatdpografia do terreno.

Podese observar na Figural22 a evolucédo temporal da CLP, onde se verifica que o seu
inicio é aproximadamente a partir das 6h e a medida que a superficie da Terra é aquecida
ocorre um aumento na sua altura. Seus valores max#woatingidos entre os periodos da
manha e da tardé& camada de mistura € uma por¢cdo da atmosfera que vai da superficie da
Terra até altura onde ocorre a inversdo térmica. E caracterizada por uma forte mistura vertical
impulsionada pelos fluxos de calormidade e de massa. Sua altura sofre uma grande
variacao diaria e influencia diretamente a dispersdo atmosférica, € depende notadamente da
diferenca entre a temperatura superficial e atmosférica.

As condicbes meteoroldgicas em regides costeiras sdo craeardistintas de regides
interiores.O padrdo de escoamento atmosférico em regides litoraneas é determinado pelo
contraste da temperatura entre a terra e o mar caysgldoforma do litoral e pela
heterogeneidade da ocupacdo do solo o que causa variagdmperatura influenciando
diretamente os fluxos de calor latente e calor sensivel gerando fluxos turbulentos que sédo os

responsaveis pela transferéncia dergia e transporte na atmosfé@RELL et al 2005).
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Figura2-2 - Evolucédo temporal d@amada Limite Planetériadaptado de Stul{1988.

2.2. DADOS METEOROLOGICOS E SUA APLICACAO EM BSTUDOS DE
QUALIDADE DO AR

Os modelos de qualidade do ar foram desenvolvidos para 0 uso em investigacées centificas
também parafornecer suportécnico agoliticas degerenciamentda qualidade do aEstes
modelos estdo cada vez mais complexmsém seus resultados dependempdzcisao e
acuacia de uma extensa gama de parametros externos e internos. Apesar da eeolucao
tecnologia dos computadoraeta quantidade ddadosdisponiveise tcnicas de modelagem

seus resultados podem conter erros importantes (SEAMAN, 1999).

Os dados meteoroldgicos utilizados com dados de entradagi@anodels de qualidade do
ar sdoa canponente horizontal e vertical da velocidade do vemtemperatura, fracdo de
nuvense quantidade de agua disponjymecipitacdojntensidade de radiacdo sqlaresséo
ao nivel do mar, intensidade de turbulén@aergia cinética turbulenta ou coedicte de
difusao vertical) fluxos superficiais de calorraomentunentre outrosTais dados podem ser
obtidos de maneiras diferentes, semie as mais comunsao observacbe®m estacoes
meteoroldgicas enodelagem matematicA primeiraabordagengera resltados confiaveis,
porémseu custo ainda € um fator limitante, visto que requer gramgestimentos na compra
das estacOaseteorologicag suamanutencdoCom relacdo a segunda abordagenexjaten
no mercado modelomatematicostais como oWRF (SKAMAROCK et al, 2008) e o
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MM5(GRELL et al, 1994)entreoutros que sdo capazes de fornecer tais d&osiodelos
matematicos ficam sempre restritos pela sua capacidade de representar a realidade de maneire
adequada, isto €, sua capacidade de reproduzir ammerte os padrdoes de circulacdo e
demais parametros da CLP necessarios para os Modelos de Qualidade do Ar. De maneira
geral, a abordage mais adequada baseda na utilizacdo conjunta de observacées com
estacOes meteoroldgicas e modelos matematicos.

O maia problema para o uso destes modelos € que como dito anteriormente, eles dependem
dos dados meteorolégicos para dar inicio em suas simulaD&esacordo ainda com
SEAMAN, (1999 existem trés categorias para as fontes dos erros com relacéo a obtencao e
gerado destes dados meteoroldgicos: (i) aquisicdo dos dados, (ii) modelos numéricos e (iii)
parametrizacfes fisicas. Mas podemos incluir outra fonte, o acoplamento dos modelos de

qualidade do ar a modelos meteoroldgicos.

O acoplamento entre modelos de quadid do ar e modedometeoroldgice vem sendo
realizado por varios pesquisadqrasexemplo d&VRFCMAQ (KESARKAR et al, 2007)
WRFAERMOD (CHANDRASEKAR et al, 2003)

Este tipo de acoplamento é conhecido como acoplamefitine, onde os dados
meteoroléicos sdo simulados e depois incorporados aos modelos de qualidade do ar.
Atualmente os modelosmeteorol6gicodMM5 e WRF j4 possuem dentro do seu cddigo,
implementacdes provenientes de alguns destes modelos de qualidade do ar para que possan
realizar os memos célculos de formartline, ou seja, resolvem ao mesmo tempo os dados
meteorologicos e de dispersdo de polueatasosféricos Alguns estudos neste sentido ja

estdo sendo divulgados, a exempdoGthapmaret al, 2009;Genget al, 2007; Jorbaet al.,
2007;Grell et al., 2005.

2.3. MODELOS METEOROLOGI®S DE MESOESCALA

A meteorologiatambém chamada de ciéncia atmosférica € a ciéncia que investiga o0s
fendbmenos da atmosfera Terrestre e de outros planetas, com foco nos processos fisicos que
envolvem multiplas eslas e na previsdo do tempdualmente este estudo é realizado com

a ajuda de modelos matematicoxise grande variedade de modelos meteorologicos

disponiveisgque resolvem escalas diferentes de tempo e egpaguodelos de larga escala ou
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escala sintica (GFS, Eta)(WEDAM et al, 2009; JONESet al, 2007) e aquelesde
mesoescal@VRF, MM5, RAMS, NAM,BRAMS entre outros

Um dos modelos mais citados na literatura cientifica para estudos de mesoescala
meteoroldgica é M5 (GRELL et al 1999, principaimente quando ligados a qualidade do

ar (ZHAO etal., 2009)0O sistema MM% um modelo de simulagcdo numérica desenvolvido no

final da década de 70 pdkenn State UniversitfPSU) em conjunto com National Center

for Atmospheric ResearcfNCAR). Encontrase na 52 geracdo e possui como principais
caracteristicas a capacidade de multiplos aninhamentos de d@jreédeica ndo hidrostética e
assimilacdo de dados em quatro dimensdes além de varias parametrizacbes fisicas e

portabilidade em diversas plataformas potacionais incluindo o sistema LINUX.

Apesar do codigo do MM5 néo ter sofridtualizacdedlesde 2005este modelo aindé

utilizado em simulagdespresentadas na liteéuaa (ZHAO et al, 2009 CHENG et al. 2008)
Atualmente o modelo maiestudadc o WRF que vem sendo desenvolvido ano a ano com
novas parametrizacfes corresponde ca estado da artele modelos meteorolégicos de
mesoescala para simulacdes climaticas, previsdbes numéricas do tempo e em monitoramento

da qualidade do ar.

O modelo Weather Reseeh Forecasting (WRF) (SKAMAROCK et al, 2008) foi
desenvolvido para a pesquipaevisdo do tempanodelagem da qualidade do ar, modelagens
climaticas em escala regional, pesquisa de furaedie outrasSeu desenvolvimentteve
parceria colaborativartre varios centros de pesquipancipalmente entre National Center

for Atmospheric ReseargfiNCAR), the National Oceanic and Atmospheric Administration
(the National Centers for Environmental PredictigNCEP) and the Forecast Systems
Laboratory (FSL)), Air Force Weather AgencyAFWA), Naval Research Laboratory,
Oklahoma UniversitySuas principais caracteristicas sao: sistema de assimilacdo de dados em
3 dimensfes variaveis (3DVAR), arquitetura sbftware que permita sua execucaem
paralelo e a ernsibilidade do sistema que permite o programa funcionar para escalas
variaveis de poucos metros até centenas de quilometroBabela 1 mostra algumas
diferencas entre os modelos MM5 e WRF.

ZHAO et al, 2008;KUSAKA et al, 2005realizaramestud® para \erificar qual dos dois
modelos repsenta de melhor forma afados observados, porém seus estudos foram
realizados em diferentes condigs@mosféricasOs estude comproaramque apesar de nao

serem muitoextremas existem diferengas enties resultados lidos pelos dois modelos.
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Principalmente com relagdo ao campo de vento, ja sjaatoressdocategoricos em afirmar
que o campo de vento gerado pelo WRF é claramente melhor detgifeadio comparadé
simulacdo realizada pelo MM&omo o campo de vent® de suma importancia pacs
modelos de qualidade do ar, modelo WRF fo selecionado para presente estuddNo

proximo capitulpo modelo WRF sé@rdescrito mais detalhadamente.

Tabelal- Algumas diferencas entre os modelos MMbWRF.

Modelo MM5 WRF
Equacbes Basicas Totalmente compressiveis Totalmente compressiveis
Coordenadas verticais Terrain following para a Terrain followingpara a altura e pressa:

altura (sigmaz)

L Polar stereographic; Polar stereographic, Lambert;
Projecdo do mapa
Lambert, Mercatn Mercator, Latlon.
Estrutura horizontal da grade ArakawaB ArakawaC
Método de integracéo 10 ordem Al e 3ordem Rung&utta

Formulacdo advectiva (sel Conservacdo da massajpamentum e
Equacdes propriedade conservativas). escalares usando equacdes progndsi

na forma de fluxo

Diferencas centradas de Diferencas centradas dé érdem ou5?
Adveccéo . .
ordem para adveccao. or depwind .

Fonte: manual do WRF, SKAMAROCK et al, 2008 e manual do MM%RELL et al. 194.

2.4. ANALISE DE DESEMPENHD DE MODELOS MATEMATICOS DE
MESOESCALA

Vérios estudos vem sendo realizados com diferentes modelos matematicos para simular as
propriedades dinamicas e termodinamicas da CLP, estes sdo importantes para o conhecimento
do seu desenwgimento diério. Neste contextpercebese a importdncia da aplicagdo de
alguns parametros estatisticos para comprovar a competéncia destes modelos em realizar tais
simulacdes. Os trabalhosientificos descritos nesta secamostram a importancia da
simulag@o da CLPe daaplicacdo de parametros estatisticos nos resultados simulados frente a

dados medidos por estagdes meteoroldgicas.
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SCOLAR et al (2000) estudaram &LP sobre a regido de Ipe®P usandoiswulagdes
numeéricadaseadas emm modelo unidimensiohaom fechamento de segunda ordem numa
versdao modificada ddModelo Numérico Uhidimensional daCamada Limite Planetaria
(MCLP) para a regiao tropical propogtor Oliveira (1990). Para considerar as caracteristicas
do solo no calculo dos fluxoda superfice, foi incluido um modelo de duas camadas no
subsolo de acordo conDEARDORFF (1978). Utilizouse também o esquema de
transferéncia radiativa desenvolvido gOATAYAMA (1972) para o calculo da radiacéo
solar que atinge a superfices simulacdes incluirano efeito de cobertura de nuvens através
da distribuicdo vertical de umidade relatide modo a possibilitabito configuracdes

possiveis para nuvens.

Os resultados indicaram que os fluxos verticais turbulentos, em resposta ao aquecimento
solar, de calorsensivel e latente tém valores maximos proximo a superficie decrescendo
linearmente com a altura, favorecendo assim os transportes de calor e umidade para os niveis
mais altos da atmosfera. No periodo noturno a turbuléncia térmica praticamente cessa e
conequentemente os fluxos turbulentos sdo pequenos em toda extensao vertical da CLP. Em
resposta a isto, os perfis verticais médios de temperatura e umidade sdo melhor simulados
durante o dia. Por outro lado, os fluxts superficiee 0 saldo de radiacdo simaglaestao em

quase perfeita concordancia com os observados durante todo o periodo, e o ciclo diurno da

temperatura do ar proximo a superfiiesatisfatoriamente simulado.

No estudo realizado pdBILLIAN et al (20069, o modelo MM5 foi utilizado para $tar a
performance de algumas variaveis e processos que podem afetar diretamente os resultados de
modelos de dispersdo de poluentes como campo e perfil vertical da velocidade do vento,
umidade relativayazdo de misturatemperatura a 2m do solo entre astrPara issoos

autoes utilizaramtestes estatisticos basicos como erro absoluto, erro quadratico médio entre
outros. Os dados para comparacéo foram extraidos de 12 pontos diferentes da regido leste dos
Estados Unidos. Eles verificaram que o modelodeafdrnecervalores maiores de umidade
relativa, mas com apresenta bons resultados para a taxa de n@styexrfis verticais de
velocidade do vento foram comparados asmados observados @strutura verticatlaCLP

e verificouse que em baixas alttas o model®s subestimava valores da velocidachas

com o0 aumento da alturates valorese aproximen dos valores observados. parao campo

de vento a 10 metros néo foi verificada uma diferenca significativa entre os valores da média
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anual de 200para os dominios de simulacdo. Fajoetambém percebido para a temperatura

azam.

CORREAZet al (2006)realizaram diversas simula¢cées com o modelo de mesoescala MM5
com o objetivo de analisar a capacidade de progndstico deste modelo para campo de vento,
temperatura e umidade relativa do ar em diversos niveis da atmosfera na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. Com o intuito de verificar a acuracia do modedo, se
resultados foram comparadogados de observacdo meteoroldgica na regido do aeroporto do
Galedo.Esteestudo mostrou que a direcdo do campo de vento a d@azpavelmente bem
representadambora ocorrendo uma tendéncia sabestimar sua intensidade rEeyiodos

analisados.

Os melhores resultaddsram obtidos para faixa develocidade do ventde 1 a 3 m/s. O

campo de vento em médeé elevadas alturafi simulado corretamente. Os perfis verticais
simulados apresentaram maior concordancia com os dados observados nos primeiros niveis da
atmosfera. Os resultados obtidos com o0 modelo apreseriarartendéncia a superestimar a
umidade emalturas elevadasOs resultados deste trabalho apontaram alguns padrbes de
comportamentos do modelo para as situacdes estudadas, compativeis com resultados ja
verificados anteriormente p@osta & Souzg2002), Atmet (2002),Arellanoet al (2002) e

Bright & Mullen (2002).

O estudo realizado p@rinivas et al (2006) teve como objetivo estudasensibilidade das
simulacdesitilizandoseo MM5 frentea circulacéo de brisas terrestres e marinhas, no sul da
costa lete da regido de Chennai na india, em relacdo as parametrizacdes usadas no modelo.
Estas parametrizacdes estao disponiveis e devem ser usadas de acordo com a resolucéo a se
usadaA parametrizacdo Blackadar (BK) € usada em previsées de médio alcance, {MRF)
usada para 12 ordem nao local e 22 ordem e os outros dois, MEYAMRDA (MY) Eta

planetary boundary laye(CLP) e 0 GAYNOSEAMAN (GS) sdo mais complexos uma

ordem e meia que incluem um progndstico da equacao da energia cinética turbulenta.

Os dados wmlos neste estudo incluem dadas rddiossondagem feita no observatorio
meteorolégico do aeroporto de Chennai, dados micrometeorolggiogsnientesde uma

torre de observacao e fluxos superficiais medatogvés deanemometro sénico do campo
experimenthna costa de Kalpakkam. Todas as parametrizagfilesadas produziram bons

resultados para semperaturarazdode mistura de vapor de agua préximos da superficie
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Independente da parametrizacdo escolhida, o fluxo defoakuwbestimado pelo model®
estudo mostra que ndo ha melhoria drasfiasa o resultadala varidvel média e das

propriedades turbulentas quarsimusalasparametrizacdes mais complexas.

AKYLAS et al. (20079 conduziram um estudo sobre a regido de Atenas (Grécia) para
verificar como oMM5 reage & mudancas em suas parametrizagées (BLACKADAR, MRF E

ETA) para aCamada Limite Planetari® estudo foi realizado em um periodo de B6més

de outubro de 2002 e aariaveisescolhidas para este estudo foram a temperatura a 2m e a
velocidade alirecdo do vento a 10m. Seu dominio principal foi dividido esat®dominios

com resolucdes de grade de 8km e 2km.

Os autores mostram através de testes estatistiegicados aos resultados das simulacdes
gque a temperatura a 2m foi melhor representadando utilizado o esquema MRF e teve a
sua pior representacdo com o ETA, nmas dois casosodos os intervalos de confianca
permaneceram dentro da margem de 95%. Ja para os valores da velocidade do vento a 10m de
altura, os melhores resultados ocorrer@mando o esquema usado foi o E€/& dominio

com espacamento dmalhade 2x2 km Ja parao dominiocom espacamento denalhade

8x8km a parametrizacédo que obteve os melhores resultados foi a Blackadan@B&nto o
esquema MRF superestima os valores dacidhde principalmente no periodo noturno. Foi
percebida também uma variacdo entre o0s resultados quando aplicada a mesma
parametrizaggdo mas em locais com topografia diferente. Devidosaresultados n&o
conclusivos, os atores planejagalizarnovos estud® com o intuito de investigar como 0s

esquemas de parametrizacdo do modelo influenaipracisdao modelo.

CHENG et al (2008 realizaram unestudo naegido metropolitana de Houst@alveston

(EUA), sobreos efeitos de diferentes tipos de coberturaalo (LC) e do uso do solo (LU)

gue sao caracteristicas de cada area de estudo, nas simulacdes meteoroldgicas. De acordo cor
0s autoresoutros estudos mostraram que os dados de LU e LC afetam significativamente os
resultados das simulac6dsA(M et al 2006 Lo & QUATTROCH]I, 2003;CIVEROLO etal.

2005). Os dados de LU e LC usados foram geradosTegelas Forest ServiogdFS) com a

ajuda de imagens de satélite (LANDSAT) e dados auxiliares, com resolucaa3fen3@

versao utilizada pelos autores fovid15v3.60 ( GRELL et al, 1999 e o periodo foientre22

de agosto a 01 de setembro de 2@8ffam utilizados 4 dominios cogradehorizontal de

108 km 36 km 12 kme 4 km, j4 os dados dmicializacdo do modelforam fornecidos pelo
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modeloEtaNCEP. A adi¢cdo dadados observacionais foi aplicada ao primeiro dominio e as

variaveis utilizadas nfnudging® f oupperairWindd, t emperatura e vapg

Para efeito de comparacédo, as simulacdes foram realizadas em diversas localizacfes sobre &
regido, sendo asn influenciadas de formas diferentes pela topografia e proximidade a
grandes massas d 608 gue aas madificagded oar LU, moodificam a
distribuicdo da energimelhoramde forma substancial as predicfes da temperaula

campo de vento na gerficie. A comparacados perfis de velocidade e da altura da Cbh

dados observacionaimostiou que o modelo tende a superestimar estas vari&yeado a
comparacadoi realizada entre MM5-TFSe oMM5-USGS (default)os autoreserificaram

que paraa velocidade e direcdo do vento, os resultados para as areas interiores sdo melhores
definidos do que os resultados de éareas costeiras (baia de Galveston) ocorrendo um
incremento na altura da CLP. A conclusdo do estudo mostra os beneficiss dedadcs
ocupacao e cobertura do solo com maior resolugéo, pois claramente os resultados encontrados
nas simulacdes onde foi usado o default USGEC foram superestimados por nao
conseguirem uma caracterizacdo ideal do.s@s dois modelos mostraram ndo estar

totalmente adaptad@snda para simulacdes sobre regides costeiras.

BORGE et al, (2008 fizeramuma analise quanto a sensibilidade do WRF para o uso dos
seus resultados como dados de entrada para modelos de qualidade do ar, sobre a Peninsul;
Ibérica. Seu dminio foi dividido em 3 grade©nde o enfoque é dado ao dominio 03 (D03)

gque possué68x396pontoscom 3x3 kmde espacamento em sua malha horizoftalacordo

com os autoredutros estudosSEAMAN, 2000; PIELK & ULIASZ, 1998)identificaram a
importanciada qualidade dos dados de entrada em modelos de qualidade do ar. Sendo assim
seus testes visavam analisar qualidade dos resultados gerados pelo WRF para o uso em
modelos de dispersdo, mais especificamen@mmunity Multiscale Air QualitfCMAQ)
model(BYUN & CHING, 1999; BYUN& SCHERE 2006). Para isso, parametros como Viés

de erro e erro quadratico médio foram aplicados em seus resultados para determinar as
melhores parametrizacbes a serem usalaste estudo foram utilizados dados de duas
semanas, um no inverno e outra no verdo para comparacdo com o0s resultados das
simulac¢des. Foram utilizados para verificacdo os resultados da temperatura e umidade relativa

a 2m de altura, velocidade e dire¢éo do vento a 10m de altura.

2 Nudging é o termo utilizado para descrever a assjévlae dados experimentais como dados de entrada para o
modelo. Por exemplo temperatura, campo de vento e umidade.
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Apés vérias simulacdes com igw parametrizacfes autoesverificaramque raramente 0s
esquemas produzem melhores resultados ess txlvaridveis observasl Porémo melhor
ajustepara o modeldoi conseguidautilizandose uma combinacdo especifica para o0 WRF,
sobre a Peninsula Ibéa. Este estudo wstra quemelhorando osesultados das simulacdes
dos modelos meteoroldgicos giaenecem os dados iniciais aos modelos de qualidade do ar,
estes podem sim apresentar resultados também cada vez melhtretant® outros estudos

devem sr realizados para verificar a real evolucdo do modelo.

Em 2009 CHALLA et d. conduziram um estudo sobre a regiadDsidta do rioMississippi

nos Estados Unidoda Américapara verificar sensibilidade do modelo WRH relacdo a

dois diferentes esquemag garametrizacdo d@amada Limite PlanetaridPara isspfoi

utilizado modelo de mesoescala WRF com o nucleo de processametidnodtatico ARW.

O periodo escolhido foi uma semana do verdo de 2006 onde ocorreu a acdo de forcantes
sindticas sobre a regid As parametrizacdes escolhidas foranfamsey UniversitfYSU)

CLP néaclocal de primeira ordem e a TKHellor-Yamadalanjik (MYJ) que consiste em

uma formulag¢amnais complexa.

O resultado do estudo demonstrou que a circulacdo acima dos 2km de altéat&audo
influenciada pelos efeitos topogréaficos do terreno e é melhor definida pelos fluxos de larga
escalaFoi mostrado aindgue a circulacdo associadbrégsa maritima prevalece por volta dos
1000m no MYJ e 1200m no YSU, se estendendo até 2000m no M¥@®en no YSU. Com

relacdo a temperatura e umidade, suas distribuicdes verticais foram bem simuladas nas duas
parametrizacdes durante a manha (condgsdave). Foi também evidenciado que existe
incrementoda temperatura potencjalm acréscimalos valaes da velocidade do vento e

decréscimala umidadeom a altura.

Ainda no mesmastudo,0s autoescomprovarama existéncia dem pequeno acréscimo dos
valores da velocidade e decréscimo da temperatura para as primeiras horas de simulagédo. A
aplicacdo dstestes estatistios mostiou claramente a alta correlacdo e baixo erro quadratico
meédio (RMSE) entre a simulagcdo com MYJ e as radiossondagens da temperatura potencial,
velocidade, direcdo do vento e umidade. As andalises mostraram ainda que os 2 esquemas
suwperestimeam a temperatura, velocidade e dire¢cdo do vento e a umidade, mas subestima

os valores da direcdo do vento. De acordo cermutoes emgeral a parametrizacdo YSU,

que € mais simplesonponto de vist@omputacional, conseguiu resultados medbsgrara as

varidveis selecionadas sobre a regido de esthHdtes resultadosorroboran o estudo
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realizado poBORGE-et al (2008, ondefoi verificadoque nenhum dos esquemas representa
de formaprecisaodas as varidveigvestigadas

Prabha & Hoogenboorf2009 estudarandois eventos de geadas com o uso do modelo WRF
com o intuito de verificar a na predicdo deste tipo de evento com foco néniciludas
opcdes de parametrizaces fisical®e processos da superficie dard. Dois periodos foram
escolhiads, de 3 a 9 de dezembro de 2006 e 3 a 11 de abril de @Q80&sultados foram
comparados com observacdes realizadas pela rede automaticaitbeammamto ambiental da
Georgia As variaveis estudadas forantemperatura de bulbo Umido, temperatura degont

de orvalho,umidade relativa, velocidade e dire¢cdo do vento. Testes estatisticos como erro
médio (MBE), erro absoluto (MAE), erro médio quadratico (RMSE) e coeficiente de
correlacdo (r) foram aplicados de forma a obter uma melhor visualizacdo dosdossulta
obtidos.

Para a primeira situacdo onde havia a ocorréncia de gedelasitentes a temperatura foi

bem representagdmas o seu valor maximo foi subestimado. Ja a temperatura de bulbo amido

e a direcao do vento foralmem representadasNa segunda matle do estudoque esta
relacionada a fortes geadas ocorridas no més de abril, 0 modelo conseguiu representar melhor
os resultadasEmalgumas das estacfes de observacdo o modelo conseguiu 1p08¢isk0

em seus resultadoPe acordo ainda consa@utoes aprecisdodo modelo para temperaturas

baixas chegou a 90% na maioria das estacdes. Os resultados mosteagscplba certa das
parametrizac@es fisicas bem como o uso de dados com alta resolucao para topografia e uso do
solo ajudao modelo a represemtas variaveis de superficie com hpracisdo masde acordo

com 0s autoresutros eventos e outras comparag@iagda samecessarias.

Conforme descrito anteriormente, o objetivo principal deste trabalho € avaliar o ddsempe
das predicbes do modelo WRErp a Regido Metropolitana da Grande Vitéria, de maneira
analoga aos estudos reportados acima. Uma descricdo detalhada da metodologia empregada ¢

apresentada no Ciplo 4.
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3 DESCRICAO DO MODELO

O nudcleo dindmico do WRBRW é capaz de resolver as equacOés-mdrostaticas e
compressiveis de Euler. Estas equacdes sao expressas na forma de fluxo usando variaveis que
possuem propriedades conservatigasio escritasutilizando a coordenada verticela que
acompanha o relevo (LAPRISE, 1992). Neste capits®do mostradas sa principais
equagdes governantes do modeascritas na forma de fluxo para o plano cartesiano, um

resumo das ,esuadscrafizza@osehoral, egpacial e o aninhamento das grades.

Este capitulo esta dividido eBrsecBegprincipais A Secao 3.1 apresenta uma breve descricdo

do modelo WRF, abordando principalmente sua origem. A Secéo 3.2 descreve a formulacao
maten@tica empregada apresentando de maneira sucinta as equacdes governantes e a
parametrizaes empregada Finalmente, a @0 3.3 descreve 0Ss métodos NnumMeEricos
empregados para solucédo dasagfes governantelformacdes mais detalhadssbre todas
asformulagbes algoritmos empregados no WRF podem ser enconteslddcar Tecnical

Note SKAMAROCK et al, 2008.

3.1. MODELO WRF

O modelo de mesoescaldeather Research and Forecastimgpdel(WRF) é um sistema de
modelagem numérica da atmosfera de Ultima geracdo. O seu desenvolvimento € fruto dos
esforcos de varios centros de investigacdo e agéncias governamentaisMesuscaleand
Microscale MeteorologMMM) Division do National Center for Atmospheric Research
(NCAR), National Oceanic and Atmospheric AdministratioNational Centers for
Environmental PredictiofNCEP), Forecast Systems LaboratoflySL), Air Force Weather

Ageny (AFWA), Naval Research LaboratoryOklahoma University, Federal Aviation
Administration (FAA), o Center of Analysis and Prediction of Storn(€APS) e

pesquisadores de varias outras universidades.

O sistema WRF é de dominio publico e estd disponivelignatente na pagina oficial do
modelo (http://www.mmm.ucar.edu/wrf/lus§ts E um instrumento flexivel, portavel, ja

preparado paraxecutarem sistemas de processamento paralelo e em varias plataformas de
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computacdo. Esta preparado para ser utilizado emrsdveescalas de comprimento que
variam de metros a milhares de quildbmetros. Oferece uma diversidade de opc¢des fisicas e um
sistema avancado para assimilacdo de dados vem sendo desenvolvido em paralelo ao modelo.
As aplicacdes incluem previsdes numéricageatapo (operacionais ou ndwoltadas para a
pesquisa, pesquisas de parametrizacdes fisicas e assimilacdo de dados, aplicacdes na previsa
da qualidade do ar, acoplamento com modelos de previsdes oceanicas e de dispersdo de

poluentes atmosféricos e simuas idealizadas.

O WRFrepresenta estado da arte de modelos de simulagdo atmosférica de mesoescala. Ele
possui dois nucleos dindmicos de processamento: ARWafced Research WRE NMM
(Nonhydrostatic Mesoscale ModleD NMM foi desenvolvido pelo NCER partir do modelo
operacional hidrostatico ETA, o ARW foi desenvolvido atipato MM5 e é mantido pelo
NCAR.

A primeira versdo do WRF.1 foi lancada em dezembro de 20D@sde janeiro de 2048

esta disponivea versdo v.3.,1porém este estudo ira igdr a versdo v.3.Qlpois era a
disponivel no inicio destdissertacdo de mestradd versdo do WRHitilizada neste estudo
tem como caracteristicagas equacdes nao hidrostaticas inteiramente compressiveis
coordenada vertical de presséo do tipe acompaham o relevq ¢ malha do tipo Arakawa

C, esquema de integracdo no tempo do tipo Rifwgea de terceira ordenesquema de

adveccéao de quinta e terceira ordemdies;0es horizontal e vertical entre outras.

Algumas das principais caracteristicasBFARW séa

Equa;bes nachidrostéticas e totalmente compressiveis;

Termos de curvaturda Terrae Coriolis;

Dominio simplee com anmhamentgnesting;

Coordenadad = (pr-pn(top))/Enspr(top)), ondep;, € a presséao hidrostatica;

Malha vertical com espacamento vagbgom a altura,

Malha horizontal do tipo ARAKAWAC,;

Vérios fatores de projecédo de mapa;

Opcodes de passo de tempo RuKgdta 22 e 32 ordem;

Opcodes para adveccao de 22 a 62 ordem tanto na horizontal quanto na vertical;

Pequeno passo de tempo para aluego de ondas rapidas;



34

Pequenos passos horizontais explicitos e verticais implicitos;

Opcao dewudigingem toas os dominios.

3.2. MODELAGEM MATEMATICA

Esta secéo é destinada a apresemtaresumo de todas as caracteristicas presentes no modelo
matematicale mesoescala WRF. Mostrando suas principais equa¢ées bem como algumas de

suas parametrizaces presentes na versao 3.01 que sera utilizada neste estudo.

3.2.1. SISTEMA DE COORDENADAS

O WRF suportaquatroprojecfes cartograficas que devem ser escolhidacaielo com a
latitude, sdo elas a Mercartor, Cénica Conforme de Lambert, Polar Estereogréfica e-Latitude

longitude.

No WRF,cada um dos niveis verticais é definido por um valor discreto da coordqada

definida em relacdo a componente hidrostatica da pressédo e proporcional a massa da coluna
de ar desde a superficie até o topo da fronteira superior do modelo. Este sistema de
coordenadas que na superficie acompanham o relevo do terreno foi promosprise
(1992).As equacdes do WRRRW sé&o formuladas utilizando este sistema de coordenadas,
também chamada de coordenadas vertical de massapgp@de componente hidrostatica da
pressdophs e ph sdo os valores da presséo ao longo da superfime@o da camada. Seus
valores variam de 1 na superfiéieerono topo do dominio vertical do modelo, conforme

mostrado na equacao 1 e na Figural3.2

h= (ph' pht)

; 1
Phs™ Pt @
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Figura3-1- Niveiseta (), adaptado do manual do usuario do WRF (W&traj, 2008).

3.2.2. EQUACOES DE EULER NA FORMA DE FLUXO

Todos os célculos que sédo executados pelo WRF com o intuito de simular a atmosfera, sédo
baseados em um conjunto de equacfes que governam tamoportamento atmosférico.

Este sistema de equacdes ainda p@adeser resolvido analiticamente sem as aproximacoes
comumente feitas. Usando as variaveis ja definidas na se2do & Equacdesde Euler

podem ser escritas da seguinte forma:
wu +@®.wu)- w(pr,)+w(pr) =R, )

wV+®W)- u,(p7,)+,(p7,)=F (3)
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uW+®Vw)- glu, p- 1) =F, 4)
nQ+([B®.vg) =F, (5)
um+ (B.Vg)=0 (6)
w7 +m*[(v.Df)- gw]=0 (7)
Wrf=-ar (8)
p= poaqug’ ©)

O
o)
S

Sendoe  ( pepresgnta a massa por unidade de area dentro da coluna do dgmjmio

modelo. As formas apropriadas para variaveis de fluxo sao

V=mmr=U,V,W);

W=m‘;1; (19
Q=maq

Sendon = (u,v,w) a covariancia das duas velocidades horizordgana direcdo vertical
respecti vament e, enquanto w = 4 ® a contra
potencial é descrita comth Também aparecem nas equacdes governantes doARRF
termos n&o conservativos con¥ gz chamado de geopotencialesséo (p) €= 1/ que é o

inverso da densidade.

A temperatura potencial € denominafla = é @geopotenciap é a pressdd) = éb/ j
inverso da densidade, = ¢ pé& & constanke do gas para ar sggoé a pressdo de
referénciaV = €3 V= W] U ety =& ©glte&rmosFy, Fy, Fw e Fg representam

respectivamentes termos forgantes deviddisica do modelo, mistura turbulenta, projecdes

esféricas e a rotacao da Terra.
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As Equacte® a 8 estdo expressas na forma conservativa com exckg@&oguacdo 8 que é
derivada da definicdo de geopotencial. Esta equagédo pode ser escrita na forma de fluxo, mas
nao seria interessante, pois o0 termo ndo guarda propriedade conservativa alguma. A
conservacao da quantidade de movimento é representad&getade® a4, a conservacao

da energigEg. 5) a conservagao da energia termodinaniif 6) a conservacdo da massa
(Eq. 7).

Com a introducdo da umidade nas equacdes prognosticas de Euler, € mantido o acoplamento
da massa de ar seco com as varigpegnosticas, mantendo a equacdo de conservacao para

ar seco Eq. 6) introduzindo um termo de fonte na equacdo de conservacdo da massa. Além
disso, os termos da coordenada séo definidos em funcdo da massa de ar seco. Baseado neste

principios, a coordenaderticald sera escrita da seguinte forma:

h= (pdh B pdht)

; 11
Phs = Pant ( )

Definindo €4 como €4 = pnrs - Pani; ONde ey representa a massa de ar seco ¢hgn & Pant
representam a pressdo hidrostatica na atmosfera seca e pressdo hidrostatica no topo da

atmosera seca.

Aplicando as projecBes de mapa, Coriolis e 0s termos de curvatura nas equacdesnacima, te
seuma nova relacdo entre as equacdes, onde as variaveis acopladas as Bquaodksq

passam a ser escritas em funcaege em funcéo do fator deada de mapa. Sendo que mx

e my sdo definidos como a taxa que a distancia no espaco computacional corresponde a

distancia na superficie da Terra. Ficando da seguinte forma

u:”ﬁ%n
v="2/"

W = n&v%n (12)

1
- ng//
W= m

Entretanto, na forma apresentada acima, as equaéfeaplicaveis apenas para situagdes

idealizadas. O sistema realmente utilizado pelo WRF possui termos que levam em
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consideracéo o efeito da forca de Coriolis, umidade do ar e a projecdo cartogréfica que esta
sendo utilizada. Para reduzir o erro de trameato e no arredondamento nos célculos do
gradiente vertical da pressao vertical e horizontal, tsamovas variaveis que sao definidas
como perturbacbes provenientes do estado de referéncia hidrostaticamente balanceados
estritamente escritos em funcdo deDesta maneira) = A+ R = " o+ 1¥ =

| ar+ | ®e também o= ‘L aw + ‘ ¥ Sendoos termos hidrostaticamente balanceados
s«o denot ad o sao fato de qgeS yoordeBrdas dedsuperfidigeralmente ndo

séo horipntais, os perfis dg[? ‘Q sdo funcdo dex(, ).y, d

Os termos do gradiente da pressao, hidrostaticamente balanceados podem ser removidos com
algumas aproximacfes nas equacdes, usando as perturbacdes das varidveis. Aglieando

procediment@s equacgdes descritas acima,na sua forma final na seguinte forma:

nU + m([ux(u u)+ py(VU)]"' Hy (V\U)"' (”Zaux p'+ ﬂaa'HxE)

13
+(ala,muw s+, pif - myuf)=F, ~
am g —
V + Uv)+u, W)+ W )+{map, p'+ma'
bV -+ m i (0v)+ 1, ()] éﬁggﬁ( )+ (maw, p'+ ma'w, p) ”
+ala,mu,f +, P f - myuf) =F,
W +(memy /my fi, (Ow)+ (v + , (viw)
1. aad — 15
- m, 19%%%}1/7 p'- m (qv +qc+qr)] +m'm, g=F, (19)
¢~
Da equacao da conservacdo da mass®) e da equacao do geopotencial, 4&m
mQ+m|u, (UQ)+p, (VQ) |+ mu, (Wg) = 0 (16)
wr'+m P U7, +Vr, )+ e, - gw|=0 (17)

apartir da equaca®d que representa a relacdo hidrostatica da perturbagéo no sistersa, tem
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W,f' = - 77&a'd - ay/my (18)

As equactes de conservacao para a temperatura potencial e eséal@pgesentados pala

Equacted9 e 20, prmaneceram sem mudancas.

mQ+mm [u Ug)+u, (Vg)] +mu, (W) = F, (19)

1Qp + MM, (UG) +H, (V)] + M, (W) = FQ, (20)

3.2.3. PARAMETRIZACOES FiSICAS

Nesta secaestao descritas algumas das parametrizad@gmoniveis para o WRARW. Com
enfoque ser& para as parametrizacfidigadas no presente estudofigicadeste modelo esta
dividida em 5 categorias distintas, (1) mifisica, (2) parametrizacdo de nuvens, (3)
parametrizacdo da CLP, (4) modelos de ocupacdo do solo e (5) radiat@snpcdes de
esquemas fisicos forasendo incorporados ao WRF com a intencdo de produzitinico
sistema de modelagem assinmaior problema enfrentadmnsiste enescolher um grupo de
parametrizacbes que seg@equadoas condicdes da regido a ser estudada e tangdbém

capacidade computaciaindisponivel.

Utilizando todas as combinacdes de parametrizacdes disponiveis no WRF, é possivel
identificar pelo meno800000 de combinacdefambém de acordoom CHALLA et al,

(209), BORGE et al, (2008) existem varias possibilidades de combinacioeerstas
parametrizagbes, porém nenhuma delas ainda consegue representar de forma exata 0s
fenbmenos atmosféricos. Neste estunldoco € a simulacdo e comparacdo dos resultados
obtidos com algumas estacdes de observacdo meteoroldgicas e radiossondagam. De
maneira, este estudo limit® a utilizar as configuracdes padrdo para as parametrizacdes

fisicas disponiveis para o WRF.
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Para tods os esquemas de parametrizacdo que serdo descritos nessegdsgh uma
descricio mais detalhada sobre cada um esdelpode ser obtida em

(http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/arw_v3)pdf

3.2.3.1 ESQUEMAS DE MICROFISICA

O WRFARW resolve de formamplicita os processos envolvendapor de agua, nuvens e
processos de precipitacdo. Nesta versao do ARW, a-iisaca € esolvida no final do passo

de tempo como um processo de ajustamento. A razdo para que isto sé&gdediatir que o

balanco final da saturagédo seja mais preciso para incrementar a temperatura e a umidade.
Entretanto, isto também se faz importante paraa forcante do calor latente para a
temperatura potencial durante os-passos dinamicos e isso € feito através do acumulo desse

calor para o proximo passo de tempo.

A variavel que designa a opcao de mifisica escolhida é anp_physicsNeste estudo a
opcao utilizada é a opcdo Purdue Lin, dentro do namelist.input esigelaiencontrada da
seguinte formamp_physics= 2,2,2 Lembrando que ndo houve mudanca em relacdo ao

default do modelo.

A Tabela 4 mostra as opc¢des de parametrizacdo disponivaisgtarversdo do WRARW,
explicitando o nimero de variaveis, processos de fase do gelo e fases mistas.

Tabela2 - Opc¢bes de microfisioasuas propriedades.

Esquema Numero de Varidveis Processos fase de gel Processos de fase mist
Kessler 3 N N
Purdue Lin 6 Y Y
WSM3 3 Y N
WSM5 5 Y N
WSM6 6 Y Y
Eta GCP 2 Y Y
Thompson 7 Y Y
Goddard 6 Y Y
Morrison 2Moment 10 Y Y

Fonte: Manual do usuario disponivel na pagina oficial do modelo (Skanetraib2008).

O esquema PUBRUE et al, foi selecionado para este traballidele sédo feitogaculos de

sedimentacdo de gelo a cada passo de tempestdo incluidas seis classes de
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Aihi dr omet eor osd&gua denavens, chuwgelo d& quuvemneve egraupef .
Sendo os maisriportantes para a regido deste estudo o vapor de agua, nuvens e chuva.

Todos os termos de parametrizacdo sdo baseadddNerat al (1983 e RUTLEDGE &
HOBBS (1994. Com algumas modificacdeimcluindo o ajustamento de saturagiioposta
por TAO et al (1989 e sedimentacdo do gelo. Este € um esquema de -fisio®
relativamente sofisticado, porém este esquema se mostra mais adequado para 0 uso em
estudos de investigacdo. O esquema PURDUE de nuvens é mais detalhado em CHEN & SUN

(2002.

3.2.3.2 PARAMETRIZACAO DE CUMULUS

Este esquema é responsavel pelos efeitos de escala -dmldabpara nuvens rasas e/ou
convectivase sdodestinadogara representaas nuvens convectivas coms updrdfts e
downdraft®, e movimentoscompensatoériodora delas A parametrizacdale cumulus é

somente valida para dominios com espacamento de malha maiofe&kmuende elas séo
necessarias para calcular os perfis verticais de calor latente numa escala de tempo realistica e
dentro de uma coluna convectiv@. esquema € iniciado agaa operandoem colunas

individuaisfornece os perfis verticais de calor e umidade.

Este esquemadutil em aplicacbeparao espacamento da malha entre 5 a 10 km. Geralmente
nao utilizan-se parametrizacdes panamulusemdominios com espagamento de gradsaon
ou igual a 5 kmisto devese ao fato que o modefmderesolve os vértices convectivos de

forma implicita em grades com este espacamento

A Tabela3 mostra as varias op¢des de esquepaaa parametrizacdo @emulus como ela

resolve as nuvens, esua utilizado e o tipo de fechamen®. variavel utilizada para
escolher o esquema de parametrizacdouteulusé acu_physicsPara este trabalhforam
mantidas as configura¢des default do modelo, sendo 1 para o primeiro e segundo dominios e 0

para o teceiro, logo no namelist.input esta el esta assintu_physics 1,1,Q

% Graupel e uma espécie de floco de neve cadmeliro médio um pouco superior ao de um floco de neve
comum e em formato cilindrico.
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Tabela3 - Opc¢des de parametrizacdoalenuluse suas propriedades.

Esquema nuvem Detrainment’  Tipo do esquema Fechamento
Kain-Fritsch Y Fluxo de massa CAPE removal
BettsMiller-Janjic N Ajustamento  Sounding adjustmer
Grell-Devenyi Y Fluxo de massa Vérios

Grell-3 Y Fluxo de massa Varios

Fonte: Manual do usuario disponivel na pagina oficial do modelo (SkanetrabR008).

A versdo modificada dosguema KAINFRITSCH (KFEta), utilizado neste trabalha

baseada em KAIN & FRITSCH, 1990 e KAIN & FRITSCH, 1993; porém esta modificacdo

foi baseada em testes com o modelo Eta. Este esquema foi criado para assegurar a
conservacao de massa. O esquema @adigif, utiliza um modelo simples para nuvem com
corrente de umidade ascendente e descendente de umidade, incluindo os efeitos de troca e
entranhamento e micifdsica simples. A diferenca entre o esquema original da seguinte

maneira:

1 A taxa minima de entréiamento € imposta para suprimir convec¢do generalizada

marginalmente instavel em ambientes relativamente secos;

1 A conveccao rasa (sem precipitacdo) é permitida para qualquentecastendente
que nao atinge a profundidadeinima para nuvens de chuvas;t@grofundidade

minima varia em funcao da temperatura da base da nuvem;

1 Permite variar a taxa de entranhamento em fun¢&o do baixo nivel de convergéncia.

1 Escolhas para correntes descendentes:

- A mais profunda logo acima da base da nuvem (150 a 200 mb)eadant
camada;

- O fluxo de massa é definido como a fracdo de massa ascendente na base da
nuvem.

- O detrainmenté especificado para ocorrer nas correntes ascendentes dentro

camada fonte e abaixo.

* Inversodo entranhamentoréducéo livre)
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3.2.3.3 CAMADA LIMITE SUPERFICIAL

O esquema de camada superficial glal@ velocidade de frg@o e o coeficiente de troca que
permitemo calculo dos fluxos superficiais de calor e umidade da supedétas modelos de
camada superficial e tensdo superficial no esquent@adeada Limite Planetaridcima da
superficie da &gn, os fluxos superficiais e campos de diagndsticos superficiais séo calculados
pelo proprio esquema de camada superficial. A variavel que denota a escolha deste esquema
de parametrizacaé sf_sfclay physic$ortanto no namelist.input, a variavel em et
mostrada da seguinte forns& sfclay physics 1,1,1. Ou seja, para todos os dominios o
esquema utilizado é o mesmmuodelo de Camada Limite Superficial baseadd earia da
Similaridade- MM5.

Este esquema foi adotado neste trabalho para resolvesnegada superficial. Elatiliza

funcbes estaveis provenientes de PAULS(QAN70, DYER & HECKS (1970 e WEBB

(1970 paracalcular oscoeficientes superficiais de calomidade enomentumA velocidade
convectiva (BELJAARS, 1994 usada aumentar a acurais fluxos superficiais de calor e
umidade. Vale lembra que nesta versdao ndo estd incluida a parametrizacdo para o
comprimento de rugosidade térmica. Existem 4 regimes de estabilidade que seguem (ZHANG
& ANTHES, 1982) para a relacdo entre o comprimentougesidade para a velocidade de
friccdo acima da agua. Este esquema pode ser utilizado em conjunto com as parametrizacées
MRF e YSUCLP.

3.2.3.4 CAMADA SUPERFICIAL DO SOLO

Os modelos deamada superficial do solatilizam informades provenientes dos esquemas

de camada superficial tais como: forcantes radiativas vindas dos esquemas de radiacao;
forcantes de precipitacéo provenientes dos esquemas defisicace convectivos. Juntando

isso com informagdes internas de variaveis de sélo capazes de forneas fluxos de calor

e de umidade para pontos acima do solo e da superficie congelada @@msoancorra na

regido de estudoSao estes fluxos que fornecem as condi¢cdes para o transporte vertical na
baixa atmosfera encontrados nos esquem&i &ou quandano lugar destes esquemas, sao

executados esquemas de difusédo vertical.
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Os esquemas de camada superficial do solo possuem varios graus de sofisticacdo diferentes
no tratamento dos fluxos de calor e umidade em varias camadas do soldenpexaipular

diferentes tipos de vegetacéao, cobertura do solo e predi¢cdo de cobertura de neve.

A tabela4 mostra as opc¢des de parametrizacdo da camada superficial bem como as variaveis
de solo, nimero de camadas de solo resolvidas pelo esquema e mostra se ha a presenca d
sub-rotinas para célculo de neve. Para este estudo o esquema escolhido novamente € o default
do modelo. A variavel que denota a escolha para esta parametrizagsbsérimce physics

Entdo no arquivo namelist.input, a variavel em questdo € mostrada uiatesegrma
sf_surface_physies1,1,1. Ou seja, para todos os dominios o esquema utilizado é o de 5

camadasH-layers.

Tabelad - Opc¢des de parametrizacdo da camada supedisiaapropriedades

Esquema Processos de Variaveis Esquemas
Vegetacdo do Solo (camadas) de Neve

5-layers N Temperatura (5) Ausente

Noah Y Temperatura, 4gua+gelo, agua Uma camada, fracione

RUC Y Temperatura, gelo, agua+gelo ( Véarias camadas

Pleim-Xiu Y Temperatura, umidade (6) Somente entrada

Font: Manual do usuario disponivel na pagina oficial do modelo (Skameratk2008).

Esta parametrizacdo é considerada simplescamadas possuem espessura variando de 1, 2,

4, 8 e 16 centimetros. Abaixo destes niveis, a temperatura passa a sertatan@ de
energia inclui fluxo de calor sensivel e latente e radiacdo. Este esquema também permite
adicionar a cobertura do solo por neve, porém este fator é fixo no tempo. A umidade do solo
também é fixa, dependente de constantes que variam com oetipougacdo do solo e

estacdo do ano e ndo ha efeitos explicitos da vegetacéo.

3.2.3.5 CAMADA LIMITE PLANETARIA (CLP)

O esquema d€amada Limite Planetarié respondvel pela escala de suamalha vertical

devido ao transporte turbulento em toda a coluna da atmoSfendo assim, quando algum
destes esquemas de parametrizacdo € acionado, o esquema de difusdo vertical é desligado
pois 0 esquema dELP assume este processo. As escolhas mais apropriadas para a difusao

horizontal sdo aquelas baseadas na deformacamwhtai ou valores dK;, constantes onde a
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mistura horizontal e vertical sdo tratadas de forma independentes. Os fluxos superficiais sao

provenientes do esquema de camada superficial e superficie do solo.

Os esquemas deLP determinam os perfis dos fluxdentro da camada limite e na camada
estavel, proporcionando assim as tendéncias da temperatura, umidade (incluindo nuvens) e
momenturhorizontal em toda a coluna atmosférica. A maior parte destes esquemas é capaz
de considerar a A mdesefadopodesesamizem dncluir wsaedeitos@da f o r
saturacao na estabilidade vertical. Estes esquemas sédo unidimensionais, assumindo de forma
bem clara a separacéo entre as escalas dos turbilhdesmealbake os resolvidos. Isso pode

tornar os turbilnBes deatnanhos abaixo de algumas centenas de metros menos visiveis, na
regido onde a o esquema de camada limite comecaria a rEslMdas isto pode ser
resolvido alterando o esquema por outro totalmerddirtrensional com o de difusdo da
Energia Cinética Tuddenta (ECT).

A variavel que mostra o esquemaCamnada Limite Planetariescolhido é &l|_pbl_physics
onde neste estudo esta sendo adotada a configuracdo 1, 1, 1. Isto mostra que em todos o
dominios sera utilizado o mesmo esquema. A tdbetastra os pssiveis esquemas a serem

adotados e algumas de suas caracteristicas basicas.

Tabela5 - Opc¢bes de parametrizacdoGCamada Limite Planetarasuas propriedades

Esquema Mistura Tratamento de Topo daCLP
Instavel CLP Entranhamento

Ysu Perfil de K mais termo Termo explicito Do perfil de flutuabilidade
de contragradiente

MRF Perfil de K mals termo Parte da mistura daLP Do Bulk critico
de contragradiente

MYJ K proveniente do
Prognostico da TKE

Transilient mixing up, Parte da mistura daLP Do Bulk critico
Local K down

Parte da mistura daLP Da TKE
ACM2

Fonte: Manual do usuario disponivel na pagina oficial do modelo (SkanetrabR008).

Para este trabalho foi escolhido o esquemalekenvolvido por HONGet al., 2006 na
Universidadede Yonsei denominado de YSUConsiste um umavolucdo do esquema de
previsdo de médio alcance (MRIFJONG & PAN 1986. E um esquema néo local de K com
camada de entranhamento explicita e perfil parabdlico da Kamada de mistura instavel
gueusa termos de contragradiente para representar os fluxos devido a gradientes né&o locais.
Esteesquemandiciona adVIRF o tratamento explicito da camada de entranhamento no topo
daCLP. O entranhamento é proporcional a flutuabilidade do fluxo supédieiacordo com
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resultados de estudos de modelos com turbilhdes de larga escala. O @igdéldefinidoa
partir d namerode Richardson Bulk critico igual a zero, o que difere do modelo anterior
onde este numero era definido como 0,5. Isso € muitozetlependendo do perfil de
flutuabilidade Neste esquema topo daCamada Limite Planetar&é definido como o maior

valor para a altura da camada de entranhamento.

3.2.3.6 RADIACAO ATMOSFERICA

Os esquemas de radiacdey@#emo aquecimentaa atmosfera devidaradiacdo descendente

de ondas longae de ondas curtagesponsaveis pelacumulo de calor no solo. As ondas
longas incluem radiacdo térmica ou infravermelha e radiacdo emitida ou absorvida por gases e
pela superficie terrestre. O fluxo radiativo de ondagydsnascendentes vindas do solo é
determinado pela emissividade da superficie e depende de cada categoria de ocupacdo do solc
bem como do seu perfil de temperatura. A radiacdo de ondas curtas que incluem a luz e ondas
com comprimentala mesma ordem de graexh fazem parte do espectro solar. Lagsua

Unica fonte é o Sol, mas os processos incluem absorcao, reflexdo, espalhamento na atmosfera
e nas superficies. Para a radiagdo de ondas curtas, o fluxo ascendente é a reflexdo devido ac

albedo.

Dentro da atmsfera, a radiacéo esta diretamente ligada aos processos de predicdo de nuvens,
distribuicdo de vapor de agua bem como a especificacdo do diéxido de carbono, ozbnio e
opcionalmente concentracdo de gasasa Todos os esquemas de radiacdo no WRF sdo do
tipo coluna (unidimensional), logo cada coluna é tratada de forma independente e os fluxos
sao correspondentes a infinitos planos horizontais uniformes. O que pode ser muito bom se a
espessura da camada vertical do modelo for muito menor que o comprimemialhda

horizontal.

A tabela 8 mostra as op¢des de escolha para parametrizacdo da radiagdo bem como algumas
de suas propriedades béasic&ara esta parametrizacdo, a variavel correspondente € a
ra_lw_physics Neste estudoesta variavek configurada comaa_Iw_physics1,1,1 o que

indica que o sistema de parametrizacao utilizasotodos os dominio8 o RRTM Rapid
Radiative Transfer Model
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Tabela6 - Opcdes de parametrizagfara radiacao

Ondas Longas Banda

Esquema o, 4as curtas egectral COz, Os, nuvens
RRTM LW 16 CO,, 05, nuvens
GFDL LW LW 14 CO,, 05, nuvens
CAM3 LW LW 2 CO,, 05, nuvens
GFDL SW SwW 12 CO,, 05, nuvens
MM5 SW SW 1 Nuvens
Goddard SW 11 CO,, 05, nuvens
CAM3 SW SwW 19 CO,, 05, nuvens

Fonte: Manual do usuario gignivel na pagina oficial do modelo (Skamarethl, 2008).

O esquemaRRTM de parametrizacdo € baseado em MLAWE&RalL (1997) e sua banda
espectral utiliza o método correlacionddoEle usa tabelas pdefinidas para aumentar a
precisdo dos processosigjrepresentam as ondas longas, 0zonio; €@asedracq bem

como a contabilizacdo de nuvens em profundidade Optica.

Algumas outras parametrizacdes utilizadas neste estudo, podem ser verificadas a partir do

namelist.input que esta disponibilizado no ANEX.

3.3. METODOSNUMERICOS

Esta secacgpresenta os métodos numéricos empregados na discretizacdo das equacdes

descritas na se¢ao anterior.

3.3.1DISCRETIZACAONO TEMPO

O n%%cl eo de processamento ARW wutil i #@nee o
splito , visdoi do passode tempo Desta formaé possivel resolver separatente os
fenbmenos meteorolégicos e o0s acusticos por serem de natureza dBgirfendémenos
meteoroldgicos, que sdo representados por ondas de baixa frequiéocdaslongag& sao

integrados usando o método de Ruigdta de terceira ordem (RK3).

€ S
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J& os modos acusticos e ondas gravitacionais sdo integrados em pequenos passos de temp:
dentro do passo de tempo maior. Sua é funcdo de manter a estabilidade nuoréritsa@
integradosom um intervalo de tempo muito pequeno. Este intervalo de tempo néo € utilizado
para as freqiiéncias mais baixas devido ao seu alto custo computacional e teéigponals

técnicas foram criadas para resolver este problema de integrad®-ARW utiliza-se de

uma destas técnicas chamadé&orward-backward

Desta forma propagacdo acustica horizontal e as ondas gravitacionais séo resolvidas
utilizando o esquema de integracdo no terfppavard-backward.Os termos acusticos de
propagacéo vertical e a flutuabdide das oscilagbes sdo integrados utilizando um esquema
vertical implicito e estes termos acusticos sdo utilizados como uma correcdo para 0 esquema

de integracdo RK3. Para rescleéfazemse necessarios 3 passos de tempo.

3.3.1.1 ESQUEMADE INTEGRACAO RUNGEKUTTA (RK3)

Este esquema também utiliza o método de diferenca finita para sua resBhkiedesquema
de integracdo foi descritpor WICKER & SKAMAROCK (2002) e integra as equacdes
diferenciais utilizando uma formulacdo predito@mretora. As varieis prognosticas
definidas no ndcleo de processamento ARW (U, Vo, W & dd edDagdes do
modelo séo representadas= R(F), ondeF;representa todos os termos derivados no tempo

e R(F) o restante dos termos.

Como dito anteriormente, sdo necessarios 3 passos para(aee~( t + ot )

, yt
F* = F' + 3 R(FY (21)
zz Yt z
F™ = F'+ S R(F) (22)
F*% = F'+ YtR(F) (23)

ondem® o passo de tempo para os modos de baixa freqiéncia que sera aplicado as Equacdes
15 a 22. Porépeste método ndo € verdadeiramente de tercedem, isto s6 sera realmente

valido para equacgoes lineares onde oferece maior acuracia. Para equagdes nao lineares, sus
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precisdo serd apenas de segunda ordeste método também mosta estivel para
esquemas de adveccéao centrados e de corrente astende

3.3.1.2 INTEGRACAO ACUSTICA

As altas frequéncias apesar de serem insignificantes do ponto de vista meteorolégico podem
causar uma séria limitacdo mptexplicitado nas Equacdes 21 a 23. Para contornar este
problema, é utilizada uma aproximacao para este passo de despda por WICKER &
SKAMAROCK (2002).Para aumentar a acuracia desta @wislo passo de tempo, é feita a
integracdo das equacdes gmantes na forma de perturbacdo usando os pequenos passos de
tempo das ondas de alta frequéncia (sonoras ou gravitacionais) dentro da sequéncia dos
maiores passos de tempo no método RK3. Com o intuito de escrever as equacbes de
perturbacdo para a integragacustica na divisdo do tempo no método RK3, sdo definidas
variaveis para os peguenos passos de tempo que séo derivadas do preditor mais recentente di

RK3. Denotadas pelmbrescritot* e representadas péf, F* ou F** (Eq. 21a 23).
V'= ViV, q' "' ig",q o 18" 0
n"=n"+ ﬁéz, D(Ij:' dﬁ]ljdt*, € 4= dﬂnlé:d*.

Da relacao hidrostatica, ou sejadefinicdo de coordenada vertical vem a seguinte equacéao

1 ‘
g2 o roney | &ope (24)
Q

Também pode ser incluida a versao da e@uae estado, porém esta esta linearizada por t*

jon & O 1BV B o5
T N T4

onded® = 1 n¥| & representa o quadrado da velocidade do som. Fazendo a substituicdo de
todas estas variaveis nas Equacdes de progndstico 13 a 20, com excec¢do da equacédo 18, levar

a equacdes com o passo de tempo acustico, que sdo representadas como
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qu’ +ma’up +(n’7uxp)a ¥

(rafornr oo - i) =R, =
gV’ +nia’u,p*+(mu, pla” +
ARV 27)
(@ia,)ru s+ (o Yoo - ) ]=
g g+, + [ U7 V] e mp, W =R (28)
R TN TR Y v pea =
t
.8 A2 Qo .9 :
aw’ +m gda/ad) é (CUh )+uh§%?t* gt*% naa =Ry’ (30)
n:;* +[mVV"t+th/t7* } W] =R" (31)

3.3.2. DISCRETIZACAO ESPACIAL

A discretizacdo espacial utilizada pelo nucleo de processamento ARW é do tipo C
(ARAKAWA & LAMB, 1977), conhecido como arranjo deslocapgode ser verificada na
Figura3.3-2. As velocidadesY,V,W) séo calculadas na metade do comprimento da malha e
as outras propriedades termodinamiafjss@o calculadas no centro da malha, chamado de

porto de massa.

Neste esquema de discretizacao espacial é resolvido com a utilizacdo do método matematico

de diferencas finitas conpwindde 52 ordem ou diferencas finitas de 62 ordem.
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Figura3-2 - Malha horizontal (a) e vertical (b) do ARW,apiado de SKAMAROCKet al,
(2008.

3.3.3. ANINHAMENTO DE GRADES

O aninhamento de grades é utilizado quanddeseja ter uma visdo maistalbada de uma
regido especifica, isto é, utilizar uma malha com maior resolugcdo em uma determinada regiao.
A vantagem deattécnica consiste da possibilidade da utilizacdo de mesolucdo em areas

especificadadiminuindo assino custo computacional.

Existem dias formas de executar os calculas primeira os dados calculados pelo dominio

maior sao utilizados pelos dominios menores simplesmente como condi¢des de contorno (
way); na segunda formacorre 0 mesmo processo, porém os pontos do maionioqie

estdo dentro do dominio menor, os seus valores passam a ser aqueles simulados pelo dominic
menor(two-way) As Figuras 3-3a e3-3b mostram exemplos de dominimenoresdispostos

dentro do dominio maior.

do1

do1
do3 do2

do3
do2

(@) (b)

Figura3-3 - Exemplos de aninhamento permitidos pelo WRF para varias grades, adaptado de
manual WRFSkamarocletal ( 2008.
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3.3.4. ALGORITMO COMPUTACIONAL

A Figura 34 mostra o fluxogramdo algoritmo do WRF. Onde € possivel perceber as formas

de assimilacdo dos dados de entrada para o modelo, os tipospidegessadores, 0s nucleos

de processamento (a escolha destes nucleos depende do tipo de simulacdo desejada) ben
como o0s programas dedsprocessamento dos dados (geracdo de imag@ssilados das
estacdes meteorologicas ndo sao resolvidos pelo WPS, eles sao introduzidos em uma rotina
diferenciadaNo entanto, oslados de superficie bem como os provenientes de outros modelos

meteorolégios devem invariavelmente ser processados pelo WPS.

O WPSrecebeos dados terrestres e meteoroldgicos (normalmente no formato GriB) e os
transforma em dados de entrada para o nucleo de processamento ARW. Neste primeiro passo,
o WPS define a malha fisica,dmé incluido o tipo de projecéo cartogréfica, localizacdo no
globo, nimero de pontos da malha, localizagdo dasnsiliftas e distancia entre os pontos da
malha. Apodssq € realizada a interpolacdo dommpos esticospara o dominio prescrit®

arquivo de saida gerado pelo WPS contém a completa caracterizacdo da atmosfera para a
malha desejada e para o dia de inicio da simulacdo. A Figbran@stra o fluxograma e os
componentes do pigrocessador do WRE eibe a ordem de solucdo e ainda o nome de cada

um dos programas que compde o sistema WP&EOGRID é responsavel por criar o
dominio do modelo e gerar os arquivos estatisticos dos dados terrestres. O UNGRIB é
responsavel por decodificar os dados meteoroldgicos de iniciacdo do modelo que podem estar
no formato GriB1 ou GriB2. Por fimo METGRID € o programa responséavel por interpolar

os dados gerados pelo UNGRIB, para todo o dominio criado pelo programa GEOGRID. Esta

etapa € o ponto inicial para que o nucleo de processamento ARW dé inicio a simulacéo.
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WRF Modeling System Flow Chart

Fonte de Pré Modelo WRF Pros
dados processamento processamento
externos do WRF / ~ e visualizagaoF
Alternative Ideal Data
Cbs Data
2D: Hill, Grav, =1 VAPOR
Squall Line & Seabreaze
3D: Supercell ; LES
Standard o
& Baroclinic Waves =
Obs Data Global: heldsuarez NCL
4  J
ARWpost
OBSGRID ‘ WRF-Var —| (GrADS/
VisSD)
WRF
Terrestrial > RIP4 |-
Data l ARW MODEL
WPP
REAL =P (GraDS/ [
WPS > GEMPAK)
REAL_NMM -
,—"‘d—._._ . ) I—
- T
|—>/ NMM MODEL ——» ME

Gridded Data:
NAM, GFS, |
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AGRMET (=il

Figura3-4 - Fluxograma dos componentes modelo WRF. Adaptado de SKAMAR& @K
2008)

—

STATIC fpp.|  GEOGRID
DATA

—

REAL DATA
5 ARW
GRIB | UNGRIB REAL SYSTEM
DATA /

I T T Vg

WRF METGRID 4 WRF
PREPROCESSING
SYSTEM

Figura3-5 - Fluxograma dos componentes do-précessador WP8 como é dado o passo
inicial para a simulacdo com o ARW. Adaptado de SKAMARQO(T KL ( 2008)
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4 METODOLOGIA

Este capitulo eétdividido emquatrosec¢des onde a primeidescreve a regido de estudo. Na
segunda parte € abordada a necessidade dos dadosialzagéo do modeltais como o0s

dados topograficos, meteoroldgicos entre outtdsa terceira parte € tratada a obtencéo dos
dados de comparacadbados estes que sdo provenientes das esta¢cdes de monitoramento da
qualidade do ar (RAMQar), estacdo autdogatie monitoramento meteoroldgico do INMET

e os dados das radiossondagénguarta e ultima parte discutevarificacdodo modelo e

alguns métodos de avaliacdo de desempenhma simulacédo das varidveis meteoroldgicas

em relacdo a dados observacionais.

4.1. REGIAO DE ESTUDO

A Figura 41 mostra a Regidao Metropolitana da Grande Vitorigl(R/), area de estudo. Esta
regidocompreende uma area formada por uma topografia complexa. Seu relevo varia desde
uma planicie litoranea a colinas com destaque para o Mdst® com 833 metros de altura

no municipio de Serra, a reservalgas Bocas no municipio de Cariacgq#e possui picos
comalturavariandode 200 metrosaté 800 metrosmacicos costeiros destacarstentre eles

o Macico Central no municipio de Vitériae ocupa quase toda a regido da cidade altura

estimada em 293 metros até a sua fronteira leste com o oceano Atlantico.

A ocupacao do solo é variada, desde extensas areas com cobertura vegetal variada até a
grande presenca de pavimentacdo nas cidaddguns entornos. A sua proximidade com o

oceano, bem como a sua topografia controlam as condicbes meteoroldgicas e a circulacao
atmosférica. Onde a presenca de efeitos de mesoescala é bem representada (brisa marinha

terrestre, formacao de chyvthasde calorentre outros).
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intensidade de radiacdo solateznperaturasJao anticiclone plar mével é o responséavel

pelos ventos oriundos dagidao Sul baixas temperaturas e nebulesid

4.2. CONFIGURACAOINICIAL DO MODELO

Para a inicializacdo do modelo fa2 necessaria a obtencdo de alguns dados, por exemplo,

elevacéao do terreno, cobertura vegetal, ocupacéao do solo e dados meteoroldgicos.

Os dados de elevacdo do solo sédo proveniente&TOPO30. O GTOPO30G(obal
Topographic Data € um modelo global de elevacédo digital (DEM) desenvolvido pek
Geological SurveryUSGS), cobrindo toda a parte continental da Terra e seu espacamento de
malha é de 30 segundos de arco (30" de arco) axiapadamente 0,925 km. A Figuda2
represent®d mapa disponivel na pagina oficial do US@fle deve ser escolhida a regido de
interesse para o estudAd. parte em destaquguadriculadafoi a escolhida para o presente

estudo (W060S10). J& a Figur&8 mostia com maior detalhe a area em questao.

Também do USGS séo utilizados dos dados de solo e vegetacdo; sendo que os dados de
vegetacao possuem 24 categorias e os dagssla com 16 categorias todos avaliados com

30 segundos de resolucdo. A previsao feila @S € realizada sempre nos horarios (00
UTC, 06 UTC, 12 UTC e 18 UTC) para um periodo de 384 horas. A sua resolucao espacial é
aproximadamente 55 km até 84 horas, 80 km até 180 horas e 110 km a partir de 180 horas até
384 horas. Os dados para iniciarmmdelo sdo pegos diretamerda pagina oficial do
NCEP/NOAA, possuindo resolucéo espacial de 1°x1° e resolucao temporal de 6h e 47 niveis

verticais de pressao.

Os dominios de integracdo sao, respectivamente para d0l1, d02 e d0O3 com a opcdo de
aninhamentdwo-way. O dominio principal (d01) tem coordenadd$.20 de latitude;20.19

de longitude para o seu ponto central. A Figd# mostra os 3 dominios utilizados no
presente estudo, onde o primeiro dominio dO1 possui 80x80 pontos com 15km de
espacamento emt seus pontos, o segundo dominio (d02) possui 51x51 pontos com
espacamento de 5km e por fim o dO3 que possui 25x25 pontos com espacamento de 1km
entre cada ponto todos para a malha horizontal. O foco deste estudo é o dominio d03 que pode

ser observado comaior detalhe na Figurkl eFigura4-4 da subsecéo 4.1.
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Figura4-2 - Mapa disponibilizado na pégina oficial do USGS para escolha da area de estudo.
Retirada em Junho, 2009.

Figura4-3 - Mapa da area escolhida como base de dados de topografia do GTOPO30 para

este estudo.
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A estrutura vertical de cada um dos trés dominios possui 31 camadas em toda troposfera, o
que corresponde aos nivels neste estudoofam escolhidos desta formi:0000, 0.9975,
0.9953, 0.9931, 0.988&).9837, 0.9779, 0.9715, 0.9643, 0.9560482, 0.9393, 0.9298,
0.9198, 0.90930.8982, 0.8746, 0.8490, 0.8215, 0.79P3/613, 0.7286, 0.6942, 0.6582,
0.5815,0.4987, 0.4101, 0.3157, @28, 0.11050.0000,

O dominio d01 engloba grande parte da regido Sudeste, abrangendo todos 0s seus estados ¢
principalmente o Espirito Santo, Rio de Janeiro por¢cdo norte de Sdo Paulo, sul da Babhia,
grande parte do estado de Minas Gerais e uma porcacedacétlantico (Figura-4). O

dominio de estudo possui uma pequena area, porém com alta definicdo. Sua abrangéncia é
local e engloba a cidade de Vitdria e parte das cidagl€3adacica, Serra e Vila VelhA.

escolha desta regido dese ao fato de que is@nte elas possuiam pelo menos uma estacéo

de monitoramento da qualidade do ar (RAMQar) pertencente ao Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), a estacdo meteoroldgica de observacado de superficie
automatica pertencente ao InstitiNacional de Meteorologia (INMET) e também o local
ondeforam realizadasasradiossondagens, o aeroporto Eurico de Aguiar Salles. A intencdo

do uso destas estacdes é a comparacao dos resultados simulados pelo WRF com os dado:

observados em cada uma das@sqFiguras4-6 af).

s \

f ~
(PBA

MG 5

¥R
Juist

RJ

do1

Figura4-4 - Regido de estudo. Onde d03 é o foco do estudo.



56

4.3. DADOS DE COMPARACAO

Esta secdo descreve o tratamento dos dados obtidos através das observacdes feitas pela
estacdes dmonitoramento da qualidade do ar (RAMQar), estacdo superficial automatica do
INMET e os dados das radiossondagens, utilizados neste estudo para o confronto entre 0s
dados simulados pelo WRF com o intuito de fazer uma verificagdo da performance do WRF

sobe cada um dos pontos de medicao.

Nesta mesma figura estdo representadas as localizacbes das estacdes meteoroldgicas d
superficie, porém nem todas elas serdo utilizadas no presente estudo devido ao fato de que
nem todas elas medem os parametros utilizadete estudo. Também foi percebido que em
algumas estacbes os dados necessarios ndo estavam disponiveis para 0s periodos
selecionados, portanto de um total de nove estacdes somente cinco estacdes foram utilizadas
no presente estudo. Também foi incluidadiossondagem realizada pelo aeroporto Eurico de
Aguiar Salles em Vitoria. Os dados das radiossondagens estdo disponiveis em
<http://unidata.ucar.edu/software/iddGs dados que foram utilizados de cada estacdo podem

ser observados na Tabela 1. Ja a BaBemostra a localizagdo geogréafica de cada uma das

estacoes e doontode radiossondagem.

A Figura4.6, que foram extraidas ddoogle Earth mostram com mais detalhes a localizacao

de todos os pontos onde s@edidos os parametros utilizados no presestede. Onde a
Figura 4.6a representa a estacao localizada no bairro de Carapina, municipio de Serra. A
Figura4.6b mostra a estacdo localizada na Enseada do Su& em Vitéria. Localizada no bairro
de Vila Capixaba em Cariacica, fica a estacdo mostrada naBi§c. A estacdo pertencente

ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada dentro do campus Universitario
da Universidade Federal do Espirito Santo (INMET/UFES) é mostrada na Ei§draa a
Figura4.6e mostra qontoonde sddancadasas adiossondagens, ponto d®nitoramento

As estacOes representadas na Fighifa-c) pertencem ao Instituto Estadual de Meio

Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA).

A escolha do periodo de simulacéo foi feita de forma que este periodo se adequasse a alguns

critérios simples, tais como

9 O periodo de estudo deveria ter pelo menos uma semana de dados;

1 A semana em questao teria que representar de forma satisfatéria uma semana tipica de
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verdo na regido de estudo. Onde durante este periodo é comum a ocorrérteia de al
intensidade de radiag&o solar provocando temperaturas elevadas durante todos os dias,
acdo de ventos moderados e com direg@beoroldgicapredominante sukste e

auséncia de chuva por um longo perfodo

1 A outra semana deveria representar de forma tandadisfatéria uma semana tipica
de inverno na regido. Onde tipicamente neste periodo had a ocorréncia de baixa
intensidade de radiagédo solar provocando baixas temperaturas durante todos os dias,
acdo de ventos moderados provenientes da regido Sul do, Bd&silindice de

umidade relativa e chuvas ocasionais

1 De acordo com esta necessidade de representacdo, a semana escolhida para
representar o verdo foi de 01 a 07 de marco de 2009 e para representar o inverno a
semana escolhida foi de 20 a 26 de julh@@l@8

Para cada uma das estacdes de monitoramento da qualidade do ar, estacdo meteoroldgica dc
INMET e para as radiossondagem, geseuuma planilha contendo todos os dateslidos

por elas durante os dois periodos escolhiflomouse o cuidado de verific dos dados com

errg porém no periodo de inverno algumas das estacfes apresentaram problemas com os
dados em todas as semanas escolhidas para a simulagcéo, devido a este fato esta semana foi
que melhor representou o inverno neste ano. Os dados desoadiagem n&o estavam

disponiveis para este periodo.

Devese lembrar que os dados de radiossondagem tem o seu inicio a uma altura de 4 metros
em relacdo ao solo e s6 terminam quando o baldo meteoroldgico (ndo cativo) cessa suas
medidas. Isso causa uma peatue/ariacdo na altura final dos dados durante as medicées

diarias, porém este fato € desconsiderado a baixa altura de interesse neste estudo quandc

comparada a altura final das medi¢cdes do baléo.

Este erro que é reconhecido pelo nume®8999) pode seproveniente de alguma falha do
equipamentpinoperancia do mesmo, presenca de passaros sobre os equipamentos ou até
como ja visto; objetos lancados sobre os equipamentos de medesgtes casos onde pelo
menos uma das medidas era invalida, por medidsegeranca, todas as outras medidas na
mesma linha da planilha foram invalidadas também. Sendo assim em alguns casos

principalmente durante o inverno os graficos apresentam periodos com auséncia de dados.
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= Legendas:
‘ Estagoes
-20.05 ) meteoroldgicas
201 J ; Elevagdo [m]
-20.15—) —900
e\t
i —700
202 Laranjeiras
Carapina 600
—400

Jardim_Camburi
INMET_UFES

Latitude
N
[ye]

Vitoria CoRfae

oA Vila_Velha_Centro
Cariacica bes Al -

405 -4045 -404 -4035 -403 -4025 -402 -40.15 -40.1 -40.05 -40
Longitude

Figura4-5 - Elevacao e localizacao das estacdes meteoroldgicas da Regidao Metropolitana da
Grande Vitoria.

Tabela7 - Parametros meteorol6gicos monitorados em cada estacéao.

Paramet(;p(js Velocidade| Direcéo
~ medaiaos do do Presséao Temperatura
Estacoes Vento Vento
Carapina a 10m a 10m | Nivel do mar azm
Enseada do Sua a 10m a10m
Vila Velha/lbes a 10m a 10m
Cariacica a 10m a10m azm
INMET/UFES a 10m a10m Nivel do mar azm
Radiossondagem Toda Toda Toda Toda
atmosfera| atmosfera| atmosfera atmosfea

Fonte: Relatdrio de qualidade do ar anual do IEMA (2@®dgina oficial do INMET 2009



Tabela8 - Localizacao ds estacdes meteorologicas de superficie e da radiossondagem

Coordenadas
~ X _UTM Y_UTM LAT LON
Estacbes - -

Carapina 368.6700 | 7.766.879 | -20.19155 | -40.25612
Enseada do Sua 36528 7.753.434 | -20.31228 | -40.29087
Vila Velha/lbes 362.433 7.749.409 | -20.34844 | -40.31794

Cariacica 353.808 7.750.062 | -20.34190 | -40.40050

INMET/UFES 395390 7.788206 | -20.27111 | -40.30611
Radiossondagem 395561 7.759738 | -20.25722 | -40.288611

Fonte: Relatorio de qualidade do ar anual do IEMA (2007), pagina oficial do INMET

(b)

(d)

Figura4-6 - Localizacdo da RAMQar(a) Carapina, Sertab) Enseadaa Sud, Vitoria; (c)
Vila Capixaba, Cariacica; (d) Ibes, Vila Velha; (e) Estacdo do INNMEES, Goiabeiras
Vitoria e (f) Ponto denonitoramentoRetiradas d&oogle Earthem junho, 2009.






























































































































































































































