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RESUMO

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sado sistemas responsaveis
por tempestades intensas na regido sul do Brasil e podem causar danos
representativos. Normalmente, os SCM sdo relacionados a ventos fortes,
descargas elétricas atmosféricas, chuva intensa, e, em casos mais extremos,
até granizo. O estudo desses sistemas através da modelagem é necessario
para melhor entendimento e previsibilidade dos SCM. Este trabalho apresenta
um estudo de dois eventos de SCM ocorridos em 2014 com base na
assimilacado de dados de radar. Diversas simula¢gdes foram feitas a partir dos
dados de refletividade e velocidade radial dos radares de Cascavel, Teixeira
Soares e Assuncdo. Para efeitos comparativos do campo de precipitacédo
acumulada, foi criado o CoSch3, que combina os dados de satélite e
telemétricas de superficie. Foram feitas rodadas com o WRF (Weather
Research and Forecasting Model) sem assimilagdo, com assimilacdo de dados
convencionais e com assimilacdo de dados de radar e comparadas com o0
CoSch3. A rodada com assimilagdo de dados de radar inseriu ao modelo a
velocidade radial e a refletividade de maneira indireta, ou seja, assimilou a
razdo de mistura de agua de chuva. Ap6s a assimilacdo e analise dos
incrementos associados a ela, a previsdo de precipitacdo para 6 horas foi
comparada para as trés configuracfes citadas. As novas andlises geradas a
partir da assimilacdo de dados mostraram o impacto da assimilacdo de radar
desde baixos a altos niveis no modelo, e no perfil vertical da atmosfera. A
utilizacdo de ciclos para inicializacdo do modelo mostrou-se imprescindivel
para melhoria na previsdo do posicionamento da precipitacdo. Dentre as
configuracbes de previsao de precipitacdo, a assimilacdo de dados de radar
mostrou uma melhoria ao prever os nucleos de precipitacdo intensa. Os
resultados deste trabalho podem contribuir para melhorar os sistemas de alerta
deste tipo de evento com maior precisdo espacial e com antecedéncia,
reduzindo as perdas causadas por inundacgdes, vendavais, deslizamentos de
terra, destruicdo de plantacfes, queda de arvores, entre outros.

Palavras-chave: SCM. WRFDA. Modelagem Atmosférica. 3DVAR.

Xi



Xii



ANALYSIS OF MESOSCALE CONVECTIVE SYSTEMS USING RADAR
DATA ASSIMILATION

ABSTRACT

Mesoscale Convective Systems (MCS) are responsible for severe storms in
southern Brazil and can cause considerable damage. Usually, MCS are
responsible for strong winds, atmospheric lightning, storms, and even hail. This
work presents a study of two MCS events in 2014 based on radar data
assimilation. Several simulations were carried out from the reflectivity data and
radial velocity of Cascavel, Teixeira Soares (Parana, Brazil) and Asuncion
(Paraguay) radars. A CoSch3 data, that combines satellite data and surface
telemetry, was created for comparative purpose of the accumulated
precipitation. The WRF model (Weather Research and Forecasting Model) was
performed without data assimilation, with traditional data assimilation and with
radar data assimilation, and the results are compared against CoSch3 data.
The radar data assimilation incorporated into the model the radial velocity
directly, while the reflectivity was converted to rainwater mixing ratio. After the
assimilation process, the forecast precipitation of 6 hours was compared for the
three aforementioned configurations. The result analysis shows the impact of
radar data assimilation from low to high levels in the model, and in vertical
profile of the atmosphere. The use of cycles for model initialization was
indispensable for improvement in predicting the positioning of precipitation.
Among all evaluated forecast precipitation, the radar data assimilation presents
the best forecast of heavy precipitation cores. The results of this work can
contribute to improve the alarm systems for these kinds of events, in advance
and with better spatial precision, reducing losses caused by floods, windstorms,
landslides, destruction of plantations, falling trees, etc.

Keywords: MCS. WRFDA. Atmospheric Modeling. 3DVAR.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas convectivos de mesoescala (SCM) tem sido foco de diversas
pesquisas no Brasil e no mundo. De acordo com Cotton et al. (2011), os
SCM sao sistemas muito importantes, responsaveis por precipitacdes que
influenciam na agricultura e auxiliam na manutencdo dos recursos
hidricos e na geracé@o de eletricidade. Por outro lado, os SCM causam
condicbes de tempo extremo ou eventos criticos, e geralmente, sdo
associados a fenbmenos como chuvas intensas, enchentes, granizo e
descargas atmosféricas. Por estes motivos, 0 monitoramento e a
previsibilidade dos SCM séao de grande importancia para a meteorologia

operacional.

Em geral, os SCM se formam rapidamente e sdo caracterizados por
precipitacdes que ocorrem durante um curto periodo de tempo. Por isso,
0s modelos de Previsdo Numérica do Tempo (PNT) tém dificuldades em
prever a precipitacdo relacionada ao sistema e s6 conseguem detectar a
sua ocorréncia com horas de antecedéncia. Embora a evolugdo de um
SCM nao seja bem prevista pela modelagem, esta area de pesquisa tem
conseguido avancos qualitativos com o aumento da capacidade
computacional e de pesquisas cientificas em areas relacionadas a

modelagem, sensoriamento remoto e assimilagcido de dados.

A assimilacdo de dados, por sua vez, consiste em incluir dados
observacionais nos modelos de PNT, o que ajuda a representar a
atmosfera de maneira mais completa e realista, melhorando a condi¢cao
inicial dos modelos e a acuracia da previsdo. A partir deste tipo de
insercdo de dados e ajustes em modelos regionais é possivel conseguir
mais acertos na previsao de eventos extremos, com maior confiabilidade

na previsao.

Estudos recentes nesta area mostram que a assimilacdo de dados de
radares em modelos de PNT pode trazer melhorias significativas na
previsdo do tempo de curto prazo (CRAIG et al., 2012; SOKOL, 2011,
SUN, 2005; VENDRASCO, 2015; XIAO; SUN, 2007). Os radares



meteoroldgicos sdo importantes ferramentas para as previsdes de
curtissimo prazo e monitoramento do tempo. Através deles é possivel
estimar taxas de precipitacdo para lugares onde nao ha cobertura total de
pluvibmetros em superficie, e € possivel analisar o deslocamento e o ciclo

de vida do sistema atuante em sua area de cobertura.

Por outro lado, a inclusdo de dados de radares meteorol0gicos nos
modelos de previsdo é uma area de estudo recente e ainda ndo possui
muitas aplicacbes em centros operacionais. No Brasil, por exemplo, a
disponibilidade desses dados s6 se tornou significativa a partir de 2011,
com um aumento da rede de radares brasileira. A partir disso, tornou-se
possivel o estudo de assimilacdo de dados de radar para as areas nas
qguais 0s sistemas convectivos de mesoescala atuam, buscando obter
melhores resolu¢cdes nos modelos e representar satisfatoriamente os
SCMs.

Esse trabalho faz uma andlise da aplicacdo da assimilacdo de dados de
radar na previsdo de sistemas convectivos de mesoescala, utilizando
dados de trés radares no Sul do Brasil e Paraguai. Ao realizar simulacdes
com assimilacdo de dados desses radares para casos selecionados de
SCMs, sao abordados nesta pesquisa diversos pontos positivos como as
vantagens e limitacdes do uso de assimilacdo de dados. Essas analises
buscam melhorar o entendimento da evolucdo dos SCMs e da previsao
do tempo relacionada a eventos severos na regiao de estudo. Além disso,
0 uso indireto de dados de umidade e velocidade dos hidrometeoros
presentes na atmosfera pode resultar em uma melhoria na previsao do
posicionamento de nucleos convectivos e na precisdo da localizacdo da
precipitacéo e fornecer resultados com significativa melhora para centros

operacionais de previsao do tempo, principalmente no curto prazo.



1.1. Motivacao

Uma das regides preferenciais de ocorréncia dos SCM na América do Sul
€ a bacia do rio Parana, onde tais sistemas se formam rapidamente e
podem perdurar por varias horas (VELASCO; FRITSCH, 1987). A regiao
oeste do Parana possui importantes linhas de transmissdo de energia e
também abriga a bacia do rio Parana. Nesta area € localizada uma das
maiores usinas geradoras de energia hidrelétrica de todo o mundo: a
Usina Hidrelétrica de Itaipu. Essa rede de reservatorios € afetada por
diversos sistemas meteorolégicos, em especial os SCMs, tanto de
maneira imediata com grande precipitagdo em curtos periodos, quanto na
contribuicdo na precipitacdo acumulada nos meses de estacdo quente.
Por isso, é necessario um sistema eficaz de monitoramento e previsao
destes sistemas juntamente com a melhoria do conhecimento desses
fendmenos, para mitigar os efeitos destes eventos severos que atingem a

regido do estado do Parana e Paraguai.

Devido a grande cobertura espacial de dados de radar que a area de
estudo possui, é possivel realizar um monitoramento constante com 0 uso
destes dados, bem como realizar previsbes de tempo de curto prazo para
emitir alertas e reduzir ao maximo as perdas e danos que sistemas
precipitantes intensos possam causar principalmente nos estados do

Parand, Santa Catarina e no Paraguai.

Além disso, um campo de estimativa de precipitacdo em curto prazo
bastante proximo da realidade pode ser obtido ao combinar dados de
estacOes telemétricas e dados de satélite. Isto € extremamente importante
para comparacdes de validacdo e calibragem de modelos de previsdo
numerica e modelos hidrologicos de vaz&do. Essa combinacdo pode ser
realizada para a regido de estudo onde ha grande cobertura de estacdes

telemétricas no estado do Parana.



1.2.Objetivos

Os modelos atmosféricos de previsdo do tempo sdo ferramentas de
grande importancia para o meteorologista previsor, pois estes fornecem
informacbes de diversas escalas e variaveis para a elaboracdo da
previsdo. Em centros operacionais ha a necessidade da utilizacdo de
diversos modelos, pois estes sado deterministicos e servem de auxilio na
delimitacdo de éareas de instabilidade e potencial chuvas intensas.
Entretanto, nenhuma representacao atmosférica pela modelagem ¢ livre
de falhas, o que justifica a utilizagcdo de modelos diferentes para fornecer
instrumentos operacionais que tenham maior precisdo, ou o uso de

previsao por conjuntos.

Atualmente, é necessario identificar as possiveis falhas associadas a
deteccdo do SCM e contribuir para o melhor entendimento deste
fenbmeno meteorolégico. Com base nisso, o principal objetivo deste
trabalho é analisar a estrutura dos SCMs e avaliar o impacto da

assimilacdo de dados de radar para casos de SCMs.

Para tanto, casos de precipitacdo intensa em curtos prazos foram
selecionados e analisados desde as condicbes sinGticas atuantes
favoraveis a formacdo dos SCMs até o desempenho dos modelos em

prever a quantidade e localiza¢céo da precipitacao.

Com base na climatologia destes eventos para a Ameérica do Sul, foram
selecionados eventos de SCMs na regidao dos radares de Assuncao

(Paraguai), Cascavel e Teixeira Soares (ambos no Parand).

Para melhorar o campo de precipitacdo em curtos periodos, dados de
estacOes telemétricas foram incluidos a métodos de estimativa de
precipitacdo por satélite, gerando campos mais semelhantes ao

observado.

Assim, este trabalho mostra a importancia da assimilacdo de dados
realizada de maneira correta e suas aplicacbes para SCMs. Em sintese,

0s objetivos especificos deste trabalho consistem em:



e Analisar eventos de SCMs e avaliar o impacto da assimilacdo de
dados dos radares de Assuncdo, Cascavel e Teixeira Soares
fazendo uso do modelo Weather Research and Forecasting (WRF).

e A partir da assimilacio destes dados, realizar uma analise
simplificada dos SCMs estudados utilizando resultados de modelos
e dados observacionais.

e Gerar campos de precipitacdo acumulada em periodos de até 12
horas com dados de superficie de estacbes telemétricas e
estimativas de satélite para validacao dos resultados;

e Verificar a previsibilidade da precipitagdo associada aos SCMs em

curto prazo.

Dessa maneira, primeiro € realizada uma revisao bibliografica dos SCM,
Radares, e modelagem entre outros no Capitulo 2. No Capitulo 3 é
descrita toda a metodologia e os dados utilizados para a obtencédo dos
resultados. A descricdo dos casos selecionados para estudos esta
Capitulo 4, no Capitulo 5 é apresentada a descricdo do novo produto de
estimativa de precipitacdo combinada e do Capitulo 6 ao 8 sdo mostrados
os resultados da assimilacao, previsdo de precipitacdo e andlise dos
SCM. As conclusdes e sugestbes de trabalhos futuros sdo mostradas no
Capitulo 9.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As tempestades isoladas podem ser compostas por células Unicas,
multicelulares, e supercélulas. Um grupo de tempestades dentro de um
sistema maior € um SCM, os tipos classicos sdo as linhas de
instabilidades, os bow echos e os complexos convectivos de mesoescala
(CCM).

A conveccao refere-se ao transporte de alguma propriedade por
deslocamento do fluido, na maioria das vezes se refere ao transporte de
calor. Os trés processos principais através dos quais o calor é
transportado € por radiacdo, conducdo e convecgcdo. Na meteorologia
usa-se o termo conveccao para se referir ao transporte de calor através
da componente vertical do fluxo de massa associada com a flutuabilidade
da parcela de ar (DOSWELL, 2001).

Para compreender melhor a escala temporal e espacial dos sistemas
convectivos analisados, € importante definir a abrangéncia da mesoescala
e suas subdivisdes. Os processos meteoroldgicos sinéticos, tais como
frentes, altas e baixas, estdo associados com comprimentos de onda
superiores a 2000 km e normalmente podem persistir por dias ou
semanas. Ja as caracteristicas de mesoescala, de acordo com Orlanski
(1975), abrangem escala espacial dos fen6bmenos meteoroldgicos
compreendidos entre 2 e 2000 km, e com duracdo temporal da ordem de

horas a um dia.

A mesoescala esta relacionada a fendbmenos menores do que a escala
sindtica, e compreende também diversas forcantes topograficas. Nesta
escala € possivel prever deslocamentos de maxima vorticidade na area

de previsdo e confluéncia de vento nesta area.

As subdivisdes da mesoescala tanto espaciais quanto temporais podem
ser analisadas na Tabela 2.1, e sdo mostrados exemplos de fen6menos
meteoroldgicos e sua escala. A escala de tempo e a escala espacial
possuem a relacdo que quanto menor a escala espacial de atuagcédo do

fendbmeno, mais rapido ele varia.



Tabela 2.1: Classificacdo das subdivisGes espaciais e temporais da mesoescala.

Escala Escala
: Exemplo
espacial temporal
Correntes de jato,
Mesoescala 200 a

6h a 2dias | pequenos furacoes,
alpha (meso a) 2000km o
anticiclones fracos

Campos locais de
vento, ventos de
20 a 200 km | 30min a 6h | montanha, brisa
terra/mar, CCM,

grandes tempestades.

Mesoescala

beta (meso B)

Mesoescala A maioria das
Gamma (meso 2 a 20km 3 a30min | tempestades de
Y) grandes cumulus

Fonte: Fujita (1986)

A atmosfera estd em equilibrio hidrostatico quando o gradiente de
pressao é equilibrado pela forca da gravidade, como mostra a equacao:

op _ _
5, = P9 (2.1)

Em uma escala sinGtica e meso-a ou maior, o estado da atmosfera é
muito préximo do equilibrio hidrostatico. Consequentemente, as parcelas
de escala sinotica que ascendem, caem muito lentamente em relagdo aos
seus movimentos horizontais, ou seja, a velocidade vertical € bem menor

do que a horizontal.

No entanto, 0 mesmo ndo € valido para parte da meso-B e especialmente
para meso-y. Neste caso, as velocidades verticais, devido a flutuabilidade
e efeitos topograficos, podem se aproximar ou mesmo exceder
velocidades horizontais. Devido a isso, a meteorologia de mesoescala &

frequentemente determinada por processos ndo hidrostaticos.



2.1.Sistemas Convectivos de Mesoescala

O processo de formacdo de um sistema convectivo depende da natureza
de seus movimentos de ar verticais, que surgem a partir da flutuabilidade
gue ocorre por causa da estratificacdo termodinamica do ambiente. Varios
fatores contribuem para a propagacao dos SCM, como a dinamica das
ondas que pode afetar o sistema de propagacéo. A divergéncia de massa
produzida pelo perfil de aquecimento de um SCM pode desencadear na
formacdo de novas células durante a propagacdo do sistema. Estas
novas células podem ser incorporadas pela regido convectiva ou formar
uma nova regido convectiva, enquanto uma regiao convectiva mais antiga
enfraquece e se torna estratiforme. Os SCMs tém tanto regides de
precipitacdo convectiva quanto estratiforme, e eles desenvolvem

circulacées de mesoescala no estagio maduro (HOUZE, 2004).

Os SCMs podem ou ndo possuir convecgao organizada. Caso essa
conveccao seja organizada, eles podem ser classificados em complexos
convectivos de mesoescala (CCM) ou linhas de instabilidade (LI).
Comparando as duas classificacfes, € possivel afirmar que os CCMs sdo
sistemas diferenciados quando observados por dados de radar e imagens
de satélite. De acordo com Maddox (1980) isso se deve a convecc¢ao
organizada dos CCMs onde as circulacbes de mesoescala sao
predominantes. Ja4 as LI dependem mais de uma escala maior, como
médios niveis, cavados de ondas curtas, ou convergéncia na camada
limite na frente do sistema frontal. Ainda de acordo com autor, a
caracteristica mais significante do CCM € a associacdo com a regido de
convergéncia na média troposfera (700-400) e na regido central ocorrer

ascendéncia de mesoescala.

Os CCMs sao SCMs que atendam os critérios definidos por Maddox
(1980) para o canal infravermelho - nos quais o sistema deve possuir
excentricidade maior ou igual 0.7, area igual ou maior que 100.000 km2
com temperatura de brilho (Tb) inferior a -32°C, e na regido interna do
sistema possuir também area de 50.000km? com Tbh=<-52°C, e que todos

esses critérios citados permanecam por 6 ou mais horas. Os CCMs se



caracterizam pela conveccdo bastante organizada e quase circular e os
limiares de Tb para a classificacdo destes sistemas séo arbitrarios, sendo
outros valores analisados por outros estudos. Entre eles destaca-se
Ferreira et al. (2003) que considera limiares de -40°C e -62°C justificando
pela possibilidade de deteccdo de cada sistema isolado, definindo melhor
cada nucleo convectivo, jA que temperaturas acima destes limiares
fornecem sistemas com grande area e diversos pontos de conveccao, e o
limiar usado pelos autores pode ser mais estreitamente relacionado com a

porcao dinamicamente ativa do sistema.

De acordo com Maddox (1980), todas as caracteristicas de classificacao

sdo mostradas, resumidamente, na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Critérios para definir um CCM

Critério de Caracteristicas
Classificagéo
Tamanho A Area > 100.000km2 com Tb < -32°C
Area no interior do sistema >50.000km?2 com Tb < -
Tamanho B
52°C
Inicio Momento no qual os critérios A e B séo satisfeitos
Extensdao Maxima Area com tamanho A atinge o tamanho méaximo
Excentricidade > 0,7 (razéo eixo menor entre eixo
Forma ] o .
maior) no momento de maxima extensao
o Ocorre quando o critério de area tamanho A néo é
Dissipacéo

mais satisfeito

Fonte: Adaptado de Maddox (1980).

O ciclo de vida dos CCMs geralmente tem o horario de maxima extensao
durante a madrugada. Sua formacdo noturna € uma importante
caracteristica do CCM subtropical e tropical (VELASCO; FRITSCH, 1987).
Os autores afirmaram que os CCMs da América do Sul sdo bastante
semelhantes aos dos EUA, com o diferencial que os sul americanos séao
até 60% maiores do que os que se formam nos EUA . A grande maioria
dos sistemas séo continentais e noturnos. Os autores ainda sugerem que
nos Estados Unidos tem maior numero de CCMs pequenos quando
comparado a América do Sul.
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O Jato de baixos niveis (JBN) atua como fonte de calor e umidade para
0s CCMs, e segundo Silva Dias (1996) € possivel observar que quando
ha formacéo de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) o JBN fica
mais enfraquecido e o calor e a umidade sdo direcionados mais para
sudoeste do que para sul (HERDIES, 2002). J4& a auséncia de uma zona
de convergéncia de umidade no sentido do Atlantico Sul é vista quando
ha intensificacdo dos jatos de baixos niveis, indicando que em eventos de
formacdo de ZCAS ha menor chance de formacdo de CCM na regido
Sudeste da América do Sul (SAS). Ferreira et al. (2003) também afirma
que em escala inferior a mensal a ZCAS influencia a forca dos JBN e

consequentemente a formacédo dos sistemas convectivos nos tropicos.

Na auséncia de JBN configurados no estudo de Custodio; Herdies (1994),
nao foi observada a formacdo de aglomerados convectivos, levando os
autores a acreditarem na necessidade de que todos 0s mecanismos
estejam presentes - incluindo a presenca do JBN - atuando em conjunto,
para criar condi¢cdes favoraveis para o desenvolvimento de distlrbios de

mesoescala.

De acordo com Laing et al. (1997), um dos fatores que exercem grande
influéncia na formacao dos SCM é a variacdo do ciclo diurno radiativo. As
areas de grande ocorréncia de CCM estudadas por eles em todo o
planeta possuem caracteristicas semelhantes que influenciam na
formacdo dos CCM, como um relevo a oeste da regido de grande
ocorréncia. Os autores concluiram que esse comportamento esta ligado a
passagem de ondas de gravidade pelo relevo, e também poderiam estar
ligados a conservacdo de vorticidade da parcela ao atravessar esse

relevo.

Ja no periodo analisado por Sakamoto (2009) menos de 30% dos SCMs
se formaram em dias com JBN, mas as analises das retro-trajetorias das
particulas de umidade mostraram que 68% dos sistemas convectivos
continentais apresentaram fontes de umidade ao norte de 20°S - tendo
no Atlantico tropical norte e sul, regido amazonica e Brasil central as

principais regides de origem. Isso prova que os SCMs podem se formar
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sem que haja configuracdo dos JBN, mas que a grande fonte da umidade
vem de latitudes mais baixas do que a latitude na qual o sistema é

formado.

A frequéncia mensal e distribuicdo espacial dos CCMs sobre o SAS
sugere que estdo provavelmente ligadas a escala sinética e processos de
mesoescala favoraveis para o seu desenvolvimento. Especificamente, a
frequéncia de ocorréncia mostra maxima atuacao dos CCMs no Paraguai,
norte da Argentina, e sul do Brasil durante o verdo. Estes sao indicativos
de estabilidade estatica comum durante a estacdo quente (DURKEE;
MOTE, 2010).

O estudo realizado por Durkee et al. (2009) determinou a contribui¢cdo dos
CCMs para a precipitacdo nos periodos de outubro-maio dos anos 1998-
2007 em toda a regido subtropical da América do Sul, comparando a
precipitacdo acumulada estimada usando dados do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) 3B42 verséo 6, para os eventos de CCM com
o total de precipitacdo a fim de estabelecer uma proporcdo de quanto
esses eventos contribuem para a precipitacdo em toda a América do Sul.
Os resultados mostraram que os CCMs foram responséveis por 15 a 21%
do total de chuva em todas as partes do norte da Argentina e Paraguai
durante os anos 1998-2007. No entanto, os CCMs representam fracdes
maiores da precipitacdo total, quando analisados em escalas mensais e
de estacdo quente. Esses sistemas foram responsaveis por 20 a 30% do
total de chuva entre os meses de novembro a fevereiro, e 30 a 50% no
més de dezembro, principalmente pelo norte da Argentina e Paraguai. Os
CCMs também acumularam de 25 a 66% do total de chuva no centro-
oeste da Argentina. A frequéncia desses eventos no periodo estudado
pelos autores & mostrada da Figura 2.1.

Durkee et al. (2009) estudou os meses de estacdo quente (meses de
outubro a maio) nos anos 1998-2007, determinando o numero de vezes
que um ponto de grade foi localizado na trajetéria do CCM, totalizando

330 eventos detectados, com frequéncia mostrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Frequéncia de CCMs durante a estagéo.

Fonte: Durkee et al. (2009).

Os CCMs tém relagcdes com outras escalas temporais e espaciais. No
estudo de Ferreira et al. (2003), durante o ano com o El Nifio estudado o
namero de sistemas registrados foi mais que o dobro do que de épocas
sem influéncia do El Nifio. Este estudo mostra que os JBN foram cerca de
duas vezes mais intensos no ano de El Nino, intensificando o transporte
de umidade do norte para a regido subtropical da América do Sul,
contribuindo para até duas vezes mais chuva nessa area no ano de El

Nifio quando comparado ao mesmo periodo com ocorréncia de La Nifa.

A deficiéncia na previsibilidade dos CCMs est& principalmente associada
a rapidez na formacao, extensdo espacial e relativamente curta duracdo -
0 que geralmente ndo é simulado nos campos progndsticos dos modelos
globais (SCAGLIONI, 2006).

As Linhas de Instabilidade (LI) ocorrem tanto nos trépicos quanto nos
extratropicos. S&o sistemas precipitantes que ocorrem com frequéncia na
atmosfera e suas principais caracteristicas sao fortes ventos em
superficie, e muitas vezes também geram fortes chuvas, e até queda de
granizo. Em latitudes médias, as LI ocorrem principalmente na estacéo
guente, devido a instabilidade termodinamica associada ao cisalhamento

vertical do vento nos baixos niveis. A presenca dos setores convectivo e
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estratiforme da LI e as circulacdes de mesoescala que as geram estao
relacionadas a areas de alta e baixa pressao em mesoescala.

Uma regido de ar com temperaturas mais baixas do que a temperatura do
ambiente é chamada de piscina fria (cold pool). S&o representadas em
um mapa de andlise meteorolégica como um minimo relativo na
temperatura rodeado por isotermas fechadas. Uma das caracteristicas
mais distintas de um SCM que possui conveccao organizada € a piscina
fria que se desenvolve em niveis mais baixos ou atras da area de
conveccao mais intensa. Corfidi (2003) mostrou que a componente de
propagacdo dos SCMs €, em muitos casos, diretamente proporcional aos
JBN, mas em direcdo oposta a do jato. O autor desenvolveu um vetor
para prever o movimento dos SCM baseado a propagacdo na direcdo do
vento e no movimento da piscina fria, mostrando que essas sao

importantes caracteristicas dos SCM que devem ser analisadas.

Ha fortes evidéncias tedricas e observacionais que os SCMs podem se
propagar de acordo com a dinamica da piscina fria ou com a propagacao
das ondas de gravidade (COTTON, 2011). O autor sugere também que
isso se deve a grande parte da estrutura do fluxo do SCM ser

determinado pela dindmica de ondas gravitacionais.

Outra importante caracteristica associada ao SCM é a analise das
descargas elétricas. Os estudos realizados por Beneti (2012) mostraram
que a estrutura vertical de refletividade e a distribuicdo de precipitacéo
gera condicbes necessarias para 0 processo de eletrificacdo das
tempestades. Ele comprovou que altos indices de relampagos estao
associados a valores de refletividade entre 30 e 35dBZ na regido de fase
mista, e o topo do sistema pelo eco do radar, para a maioria dos eventos
por ele analisados, se encontrava entre 7 e 11km. A eletrificacdo da
tempestade fornece um indicativo de severidade do SCM, e em qual fase

0 SCM se encontra.

As circulagbes atmosféricas de mesoescala produzidas pelas

tempestades convectivas sdo as mesoaltas, mesobaixas, frentes de
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rajada e também piscinas de ar frio. A estrutura conceitual de um SCM
em estagio maduro é esquematizada por Houze (2004) e mostrada na
Figura 2.2. Nela é possivel identificar uma area de alta refletividade
associada a parte convectiva do sistema, com dois nucleos de
refletividade bastante alta, que séo as células madura e a velha, de modo
que a Ultima ja estd em fase de dissipacdo. As circulagdes de mesoescala

como a mesoalta e mesobaixa também sao representadas no modelo
conceitual.

Es!ratiforrr}e Posterior Convectiva Dianteira Bigorna Dianteira
R /

7 " . /

\

7 \

“/"'- A - \\1 {
—————————  TopodaNuvem

{ \

Eco de Radar

b\/’\ Tentes rente-trase Célula Velha

Célula Madura

Nova T=0°

Direcdo de
Deslocamento
o

Corrente

Chuva Estratiforme Chuva anvectiva

Figura 2.2: Modelo conceitual de um SCM pelo eco do radar para o estagio

Fonte: Houze (2004) adaptado por Beneti (2012)

Com base nas definicdes e conceitos do sistema sdo necessarias
ferramentas para o seu estudo. Entre elas destacam-se as ferramentas de

sensoriamento remoto, como os radares.
2.2.Radares Meteoroldgicos

O radar (Radio Detection and Ranging) tem seu principio baseado nas
interacOes entre a radiacdo eletromagnética e os alvos. Na meteorologia
0s principais alvos a serem analisados e monitorados sao o0s

hidrometeoros presentes na atmosfera.

Os radares meteorolégicos sdo importantes para as previsbes de
curtissimo prazo e monitoramento do tempo. Através deles € possivel

estimar taxas de precipitacdo para lugares onde ndo h& cobertura total de
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pluvibmetros em superficie, e é possivel analisar deslocamento e ciclo de

vida do sistema atuante em sua area de cobertura.

Radares Doppler sdo aqueles que, ao captar novamente o sinal de
retorno com defasagem entre os diversos pulsos enviados, estimam a
velocidade radial do alvo em relagdo ao radar. Essa informagéo € muito
atil na meteorologia, pois fornece um indicativo de deslocamento da

tempestade convectiva.

As informacdes de radar, embora mais limitadas em termos de extensao
da regido de amostragem — quando comparadas as imagens de satélite —
permitem um detalhamento interno da estrutura do SCM e ainda resolvem
estruturas de mesoescala e sub-mesoescala mais facilmente, como as

frentes de rajadas e os padrdes de precipitacdo (BENETI, 2012).

De acordo com Calvetti et al. (2002), as variaveis primarias obtidas por
um radar sao refletividade, velocidade radial do vento e largura espectral.

Dentre essas, as variaveis que serao utilizadas no trabalho séo:

o Refletividade (Z): O fator da refletividade entre a irradiancia emitida
pelo radar e a recebida por ele depois de retroespalhadas pelos
hidrometeoros presentes na atmosfera. A unidade utilizada é o dBZ,
gue é uma escala logaritmica da refletividade. Os valores variam de
zero a 60 dBZ e quanto maior forem esses valores, maior serdo 0s
diametros das gotas presentes no volume medido e,
consequentemente, maior serd a intensidade de precipitacao.

e Velocidade Radial do Vento (V): E a velocidade de aproximac&o ou
afastamento dos hidrometeoros em relagcdo ao radar na direcdo do
feixe. Valores positivos indicam que os alvos que se afastam e valores

negativos sao para os alvos que se aproximam do radar.

Existem dois principais produtos de varreduras dos radares, o PPI
(Indicador de Posicdo no Plano), que € a varredura para uma unica
elevacgéo fixada em todos os azimutes, porém com os dados inseridos em
um plano e o CAPPI (indicador de posicdo no plano em altitude

constante), que é uma projecdo usando interpolacdes de todas as
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elevacfes em uma altura h fixa. Ambos podem ser usados para a analise
dos sistemas convectivos. Para uma analise vertical do sistema, é
possivel usar a varredura volumétrica em um Unico azimute, que é
chamado de pseudo RHI (Range Height Indicator). Este mapeamento
vertical da atmosfera no plano citado é composto por n varreduras
azimutais, onde n € o numero de elevacdes de varredura configurada no

radar.

A atenuacdo do radar representa uma perda do sinal que foi enviado.
Essa extincdo do sinal pode ser devido a atmosfera livre (atenuacgéo
desprezivel) e pela interacdo com os hidrometeoros na atmosfera (nuvens
e chuva). De acordo com Rinehart (1991), o comportamento do sinal
enviado depende da banda de atuacdo do radar, que é classificada de
acordo com seu comprimento de onda. Quanto menor o comprimento de
onda, mais forte é a atenuagédo. Radares banda S (A=10 cm) possuem
atenuacao bastante pequena, enquanto a partir do radar banda X (A=3.2
cm), essa atenuacdo ja precisa ser corrigida, principalmente quando ha

sistemas precipitantes muito intensos proximos ao radar.

O tipo de precipitacdo em um SCM é distinto em imagens de radar,
dividindo-se em duas regides principais: precipitacdo convectiva - intensa,
com nucleos de extensao vertical; e precipitacdo estratiforme - formada a
partir da dissipacdo de células convectivas ou por levantamentos em
mesoescala (HOUZE, 2004). Essa diferenca pode ser analisada com
base no perfil vertical da refletividade com a altura, como é mostrado na
Figura 2.3. A parte convectiva do SCM esté relacionada a altos valores de
refletividade até 5km, j4 a parcela estratiforme é identificada pela banda
brilhante por volta desta mesma altura (5km) e no caso das nuvens
guentes, pelo fato de serem mais baixas, ndo atingem essa altura,
conforme a Figura 2.3. Essa figura analisada em conjunto com o modelo
conceitual (Figura 2.2) explica os altos valores de refletividade ao longo

do perfil para a nuvem convectiva.
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Figura 2.3: Exemplo de valores do perfil vertical de refletividade e tipo de
precipitacdo associada.

Fonte: Calheiros (2013).

Assim, os dados de radar ao serem assimilados podem fornecer
informagdes que melhorem as condic¢des iniciais de rodada do modelo,
indicando precipitagdo leve e intensa, obtendo resultados mais

aproximados da realidade a partir da modelagem.
2.3. Modelagem Atmosférica

Um modelo atmosférico de mesoescala depende de condi¢cdes de
contorno de escala sinoticas e planetérias advindas de um modelo global,
para que tenha um bom desempenho. Diversas melhorias nas previsdes
podem ser obtidas a partir do melhoramento da representacdo de

fenbmenos de escalas inferiores a planetéaria e sindtica.

As aproximacdes geostréfica e hidrostatica podem n&o ser validas ao
estudar modelagem em processos de mesoescala devido a magnitude
dos movimentos. Neste caso, modelos com resolu¢gbes mais finas sao

nao-hidrostaticos.

A importancia da resolucdo do ponto de grade para representar um
sistema baseia-se na quantidade de pontos necessaria para representar
ondas. Cada onda precisa de pelo menos cinco pontos de grade para
cobrir seu comprimento total, representando suas amplitudes maximas,
minimas e nulas. Com uma resolucdo de 2 km é possivel representar

ondas a partir de 8km. Nessa resolucdo é possivel representar com maior
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habilidade sistemas como brisas litoraneas, tunelamento e confluéncia de

ventos de ventos.

Segundo Dudhia (2014), o termo modelo de mesoescala abrange um
leque muito mais amplo de escalas e aplicagbes do que quando eles
comecaram a ser utilizados. Eles sado usados para estudos desde escalas
continentais a escalas urbanas, e também sdo usados para previsdes por

conjunto e previsdes climaticas.

O proprio modelo pode fornecer informacdes sobre a atmosfera, para
complementar o que esta nas observa¢gfes. Segundo Warner (2011), as
propriedades estéticas continentais (por exemplo, as elevacdes do terreno
e limites terra-agua) sao detalhadas com uma resolucédo horizontal que é
ordens de magnitude maior do que a resolugdo da  estrutura
tridimensional da atmosfera. Assim, apdés a integracdo do modelo ser
iniciada, a baixa troposfera responde as circulacées de vento dinamicos e
termodindmicos, produzindo alteracbes forcadas termicamente e
dinamicamente, alterando os campos de temperatura e umidade na
camada limite planetaria, entre outros. A dindmica do modelo acrescenta
esta informacdo estrutural ao que foi definido nas condi¢des iniciais
baseadas em observacdes. Este desenvolvimento pos-inicializacdo de
caracteristicas tridimensionais mais realistas durante a integracdo do
modelo é chamado periodo de spinup, que deve ser descartado por ndo
representar de maneira realista as interagbes com o0s parametros

estaticos na grade do modelo.
2.3.1. Assimilagéo de Dados

O conjunto de técnicas de andlise de dados baseado em inserir dados
observacionais no sistema de previsdo € conhecido como assimilacéo de
dados. A grande importancia deste processo consiste na aproximagao do
modelo a realidade atmosférica, ou seja, esta técnica forca o modelo a ser

mais proximo do estado real da atmosfera.

De acordo com Kalnay (2003), destacam-se alguns tipos de assimilacao

de dados, incluindo a Interpolacdo Otima (I0), PSAS (Physical-space
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Statistical Analysis System), sistemas baseados em Filtro de Kalman e a
assimilacao variacional em trés dimensodes (3D-Var) e quatro dimensodes
(4D-Var). A assimilacdo de dados pode ser descrita de modo bastante

simplificado a partir das equacgGes matriciais de Warner (2011):
xXq = xp+ K (y—H[xp]) (2.2)
K = BHT(HBHT +R)™! (2.3)

Onde x, é a anadlise gerada pela interpolacdo dos dados no modelo, x,;, é
a estimativa inicial da atmosfera (background), K é a matriz de peso da
analise, y é o vetor observacédo e H é o operador observacdo. Na equacao
2.3, B € a matriz de covariancia dos erros de background e R é a matriz

de covariancia dos erros de observagao.

De acordo com Kalnay (2003), na assimilacdo 3D-VAR, ndo h& selecdo
de observacdes apenas em uma regido de influéncia de um ponto da
grade. Todas as observacdes sdo usadas simultaneamente, o que leva a

uma analise mais suavizada.

A andlise usada na modelagem é considerada a melhor estimativa do
estado da atmosfera. Ela pode ser obtida através da combinac¢do de uma
informacé&o inicial da atmosfera — chamada background ou first guess —
com dados de observagdes. Essa combinacdo pode ser realizada de

diversas maneiras, de modo a diminuir o erro associado a este ajuste.

A matriz de covariancia dos erros do background € uma matriz que
fornece um indicio da confiabilidade dos dados do modelo em relacdo aos
dados observados. A partir dela € possivel atribuir pesos ao modelo
quando este estiver diferente do que foi observado (do dado que foi
assimilado). Essa matriz, também conhecida como matriz B pode ser

calculada por dois métodos distintos: por conjuntos ou pelo método NMC.

De acordo com Lin et al. (2005), a inclusdo de dados de radar nos
modelos pode melhorar significativamente os resultados nas primeiras
horas. Isso se deve principalmente ao spinup inicial do modelo, ou seja, 0

tempo que este leva para estabilizar-se. A assimilagdo de dados de radar
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implica em um ganho maior nas primeiras horas de previsdo, sendo de

extrema importancia para a previsdo de curto a curtissimo prazo.

Segundo Reichle (2008), a assimilacdo de dados também pode ser
utilizada para estimar a variaveis que nado sdo observadas diretamente,
mas que sdo necessarias para diversas aplicacdes, e 0os métodos de
assimilacdo de dados s&o necessarios para interpolar e extrapolar os

dados de sensoriamento remoto.

A combinacdo das observactes meteorologicas e modelos feita atraves
da assimilacdo de dados € cada vez mais utilizada, principalmente para
fornecer as condic¢des iniciais para PNT. A assimilagcdo de dados € o
processo pelo qual estas observacdes sdo combinadas em uma previsao
de curto prazo do modelo de PNT, tipicamente 6 h, para produzir uma
andlise do estado da atmosfera em um determinado momento (BARKER
et al., 2012).

A aproximacdo do radar com a modelagem comecou com diversos
trabalhos de recuperacdo de campos meteoroldgicos a partir dos dados
de radar, como o método usado por Sun et al. (1991) para determinar as
estruturas espaciais das componentes da velocidade e temperatura

observadas de maneira eficaz.

A assimilacdo de dados de radar comecou a ser feita no modelo WRFDA
(WRF Data Assimilation System) com Sun; Crook (1997). Experimentos
numeéricos de Xiao; Sun (2007) mostram que WRF 3D-VAR pode
assimilar velocidade radial (Doppler) e refletividade a partir de varios
radares e extrair informacao util a partir dos dados de radar para iniciar
uma conveccao organizada, como € o caso de uma LI. Os resultados
obtidos com a assimilacdo de 12 radares produziram uma estrutura de
mesoescala mais detalhada na convecc¢éao da linha de instabilidade nas
condi¢gbes iniciais do modelo. A assimilacdo de velocidade radial e
refletividade tiveram melhores resultados do que cada variavel assimilada

isoladamente. A piscina de éagua fria (cold pool) e o processo de

21



desenvolvimento da LI foram melhores representados quando os dados
dos radares foram assimilados.

A assimilacdo de dados de radar em outros modelos de previsao
imediata, como o COSMO, foram realizadas em diversos paises como
mostraram Sokol (2011) e Craig et al. (2012).

A relacéo entre refletividade e razdo de mistura de 4gua de chuva (Z-qr)
inicialmente foi descrita por Sun; Crook (1997) usada para assimilar a

refletividade de maneira indireta:
Z = 43,1 + 17,5 log(pq,) (2.4)

Onde Z ¢ a refletividade do radar, p € a densidade do ar e g, € a razéo de

mistura de agua da chuva.

A assimilacdo de refletividade de maneira indireta, ou seja, a assimilacao
da razdo de mistura de &gua de chuva foi realizada por Wang et al.
(2013). Eles assimilaram dados de seis radares na China para estudar um
evento convectivo e concluiram que a assimilacdo de refletividade de
maneira indireta melhora significativamente a habilidade de curto prazo na
previsdo de precipitacdo até 7h e obtiveram bons resultados em simular o
desenvolvimento do sistema convectivo e também melhorias na previsao

da localizacao e intensidade de precipitacao.

No Brasil a assimilagcdo de dados de radar no WRF comecou a ser mais
utilizada nos udltimos anos. Macedo (2014) estudou o impacto do uso da
assimilacdo de dados 3D-VAR nos prognosticos do modelo WRF para
guatro grades aninhadas com centro no Rio Grande do Sul, com
resolucdo na grade mais fina de 1km. A autora assimilou diversos dados
disponiveis para a regido Sul do Brasil e constatou que houve um impacto
positivo na insergdo dos dados assimilados para o campo de precipitacéo,
mas no experimento em que ela utilizou somente assimilagédo de dados
de radar os efeitos foram significativos somente nas primeiras horas de
processamento. Inouye (2014) realizou estudos sobre assimilacdo de

dados do radar de Teixeira Soares no Parana, com grade com resolugéo
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de 3km, e o desenvolvimento com baixo custo computacional visou
analisar a viabilidade de operacionalizacdo em centros meteorol6gicos

gue tenham restricbes computacionais.

Vendrasco (2015) obteve resultados para a regido do Vale do Paraiba
(Séo Paulo), realizando a assimilacdo de maneira diferente dos estudos
anteriormente realizados no Brasil. Ele realizou experimentos com dados
de radar e aplicou novas implementacdes no sistema de assimilacdo de
dados 3D-Var do WRFDA, obtendo resultados inéditos na América do Sul.
Ele mostrou que a assimilacao direta de refletividade do radar apresenta
algumas limitagbes (como citado por Wang et al.,, 2013), mas estas
limitacbes podem ser amenizadas com o emprego da assimilacao indireta
desta variavel. Assim, a refletividade assimilada de maneira indireta - na
forma de razdo de mistura de agua liquida (Qr) - foi capaz de melhorar a
previsdo de precipitacdo logo no inicio da integracdo. Entretanto, este
ganho obtido ao se assimilar Qr ndo se manteve por muito tempo, ao
passo que o ganho com a velocidade radial foi menor, mas mais robusto e
relativamente constante ao longo do tempo e ndo apresentando quedas
bruscas como no caso da refletividade. Os melhores resultados foram

obtidos utilizando ambas as variaveis ao mesmo tempo.

E importante definir qual tipo de dado de radar é usado para assimilacéo
no modelo. O dado deve fornecer as informacdes de toda a atmosfera
tridimensional obtidas no raio de cobertura do radar, com o menor erro
possivel. Com esse intuito, assimilando o PPl — conforme aumenta a
distancia em relagc&o ao radar, aumenta a altitude dos dados — é possivel
ter informacdes de perfis verticais da atmosfera, como é ilustrado na

Figura 2.4.

23



Figura 2.4: llustracdo dos perfis verticais dos dados que serdo assimilados

Esse tipo de assimilacdo de dados na forma de perfis verticais possui
uma grande vantagem entre assimilar os dados de CAPPI, ja que estes
altimos ja possuem erros associados a interpolacdo gerada para projecao

no plano, e assim, aumentam os ruidos no modelo.

Com o uso do Ensemble Kalman Filter (EnKF) diversos estudos também
foram realizados assimilando dados de radar no WRF. Zhu et al. (2016)
mostraram que em uma simulacao do ciclone tropical Vicente, que causou
diversos prejuizos e inundagbes na China. Apbés quatro ciclos de
assimilacao de velocidade Doppler a cada 30 minutos, a localizacdo do
nacleo de menor pressdo ja era identificada corretamente. Desde o
primeiro ciclo de assimilacdo, a estrutura interna do ciclone tropical
melhorou devido aos incrementos assimétricos nos campos de vento e de
temperatura. Os autores verificaram também melhorias na circulacdo das
regides exteriores e interiores ao ciclone, incluindo melhoria na previsao

da trajetéria do sistema.

2.4. Estimativa de Precipitacéo

7

A precipitacdo € uma varidvel meteorolégica que compreende a
quantidade que foi acumulada de precipitagdo, usualmente medida em
milimetros. A distribuicdo espacial da precipitacdo ndo é regular e
diversas vezes esta associada ao relevo da regido e ao sistema
precipitante atuante no local. A cobertura de medidores de precipitacao
em superficie é de extrema importancia para que se obtenha um campo
de precipitacdo com qualidade, porém isso se torna inviavel em areas

remotas e de dificil acesso. Sua medida puntual pode ser realizada
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através de estacbes meteoroldgicas convencionais. O periodo mais
comum de dados medidos em superficie € de acumulados diarios (24
horas). Porém com estacOes telemétricas automaticas é possivel ter os
acumulados de precipitacdo em periodos de 15 minutos, mas areas

cobertas com esse tipo de medidor s&o escassas.

O uso de estimativas de precipitacdo por satélite € bem difundido na
hidrologia mundial, tanto para aplicacdo de recursos hidricos, bem como
no monitoramento de desastres naturais. O dado de estimativa de
precipitacdo por satélite geralmente é aplicado em grandes bacias (com
area superior a 2000 km?) como o usado nas simulacdes de vazao por
Falck et al. (2015). As grandes bacias possuem tempo de resposta na
escala de dias, com cheias mais lentas, e podem ser monitoradas por
satélite devido a resolucao temporal e espacial do dado. Em bacias com
tempo de resposta mais rapido, susceptiveis a inundacbes bruscas
também se torna interessante incorporar os dados de satélite devido a
este dado ainda ser uma das poucas alternativas para estimar a

precipitacdo em locais que ndo possuem muitos pluviobmetros ou radares.

As estimativas de precipitacdo realizadas a partir de dados de satélite
possuem excelente cobertura temporal e espacial, porém possuem
diversos erros. Isso se deve ao fato de estimarem a precipitacdo com
algoritmos baseados na radiancia captada pelo satélite em diversos
canais espectrais como temperatura de brilho do topo das nuvens (Tb) e
micro-ondas. A eficacia destas estimativas também pode estar associada

ao tipo de nuvem e ao sistema precipitante.

Existem diversas técnicas de estimativas de precipitacdo e entre elas se
destaca o 3B42-RT (Real Time) composto por dados do infravermelho
(IR) e micro-ondas passiva (MW) do TRMM Multisatellite Precipitation
Analysis (TMPA). Este dado é disponibilizado a cada 3 horas, e se trata
de uma média temporal e espacial da estimativa de precipitacdo de uma
hora e trinta minutos anterior e posterior ao horario identificado como
precipitacdo instantanea, dispostos em uma grade de 0.25° x 0.25° de

resolucdo horizontal. E uma combinagdo entre MW e estimativas do IR —
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onde € disponivel MW, usa-se este, onde ndo, preenche-se com IR
calibrado pelo MW. Outra versdo desse mesmo algoritmo é o 3B42
versao 7, que combina o 3B42RT e dados mensais climatolégicos de

precipitacao.

Estimativas de precipitagdo combinada — satélite e pluvibmetros — para
um dia ja existem, como o CoSch (VILA et al. 2009), o Merge (ROZANTE
et al. 2010) entre outros, porém esses produtos sao disponibilizados

apenas para periodos diarios.

Os satélites possuem menos interrup¢cdes de dados quando comparados
a pluviometros e radares, sendo uma alternativa para o monitoramento
continuo em tempo real, além de ter maior cobertura espacial. As
estacbes telemétricas possuem maior confiabilidade, pois realizam
medicdo dos dados de precipitacdo diretamente e com alta resolugéo
temporal, porém ndo sdo encontradas em todo o pais. Sendo assim, ha a
alternativa de combinar areas com grande cobertura de telemétricas e os

dados de satélite.
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3. DADOS E METODOLOGIA

Os casos foram selecionados aplicando critérios classificativos de acordo

com o impacto do acumulado de precipitagdo em um breve periodo e da

disponibilidade dos dados de radar na éarea de estudo. Os casos

selecionados sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Eventos selecionados para estudo e radares com dados disponiveis

Data Classificagéo Radares disponiveis
Caso 1 07/11/2014 SCMe LI ASU, CAS
Caso 2 15/04/2015 SCM e cavado ASU, CAS, TXS

As figuras para a andlise subjetiva foram geradas pelo software Grid

Analysis and Display System (GrADS) e os calculos relativos & estimativa

de precipitacdo combinada foram realizados no software IDL (Interactive

Data Language).

3.1. Area de estudo

A area de estudo pode ser delimitada na Figura 3.1, onde esta marcada a

grade utilizada para a rodada do modelo e relevo da regiao.
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Figura 3.1: Topografia da América do Sul e area de estudo delimitada pela caixa

branca
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3.2. Conjunto de dados

Os dados utilizados para os estudos de caso compreendem o periodo de

dois dias antes da formacéo do SCM até sua dissipacao.

Os dados de andlise meteorologica sdo provenientes do modelo Global
Forecast System (GFS) do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) e tém resolucao espacial de 0.5° de longitude e latitude. Estes
dados forneceram condic@es iniciais e de fronteira (ou contorno) para a
grade do WRFDA, na qual os dados de radar foram assimilados. Os
dados estdo disponiveis para download na plataforma Nomads do
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), em

<http://nomads.ncdc.noaa.gov/data.php#hires_weather_datasets>.

Os dados observacionais que foram assimilados compreendem medicdes
de superficie e de altos niveis. Os dados de superficie, tais como SYNOP,
METAR, dados de boias oceanicas e outros, sao provenientes do GTS
(Global Telecommunications System), contendo variaveis meteorologicas
como pressao de superficie, temperatura do ar, temperatura do ponto de
orvalho, direcdo e velocidade do vento em superficie. Os dados de altos
niveis sdo de radiossondas, medicbes em aeronaves provenientes do
GTS e dados de satélite National Environmental Satellite Data and
Information Service (NESDIS). As varidveis contidas neste dado s&o
presséao, altura geopotencial, temperatura do ar, temperatura do ponto de
orvalho, dire¢éo e velocidade do vento em diversos niveis. Estes dados
sao no formato ‘little_r’ e o erro associado a eles é calculado a partir do
programa chamado obsproc, responsavel por unir os arquivos dos dados

de superficie e altos niveis, preparando para a assimilacdo no modelo.

Embora a distribuicdo de estacdes de radiossondagem no Brasil seja
esparsa, na area de ocorréncia dos SCMs do sistema foram selecionadas
trés estacbes como representativas das condigbes atmosféricas em
altitude durante o caso, para a comparagédo pontual do perfil vertical do
modelo com e sem assimilacdo. As estacOes selecionadas para essa
comparacao foram Curitiba (latitude 25°31'42"S, longitude 49°10'32"W),
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Foz do Iguacu (latitude: 25°35'46"S, longitude: 54°29'13"W) e Assuncao
no Paraguai (latitude: 25°14'21"S, longitude: 57°31'9"W).

3.2.1. Dados de Radar

Os radares que tiveram seus dados incluidos sao os radares Doppler do
Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR) e da Direccion Nacional de
Aeronautica Civil (DINAC).

Os radares do SIMEPAR estéo situados em Cascavel (Latitude: 24.87°S,
longitude: 53.52°W, altitude: 719.8m) e em Teixeira Soares (Latitude:
25.5°S, longitude: 50.36°W, altitude: 1016.08m). O radar de Cascavel
possui abertura de feixe de 1.0° e 15 elevagbes, com dados no raio de
240 ou 480 km, resolucdo de 125m, banda S e largura de pulso de 0.8 e
2.0us. O radar localizado em Teixeira Soares possui abertura de feixe de
1.0° e 13 elevagdes, com raio de cobertura de dados de 240 km,
resolucdo de 250m, e também operante na banda S.

O radar da DINAC esta localizado em Assuncao, no Paraguai (Latitude:
25.33°S, longitude: 57.52°W, altitude: 118.0m) e tem comprimento de
onda de 5.4cm (banda C), 11 elevacgdes, e com resolucdo de 250m, raio
de cobertura dos dados de 250 km e largura de pulso de 0.8us.

A distribuicdo espacial dos radares e a area de cobertura de seus dados
dentro da grade utilizada para as rodadas do modelo sdo mostradas na
Figura 3.2, bem como as areas de intersecc¢éo dos radares. O relevo pode
indicar problemas relacionados a ecos e pontos persistentes de

refletividade.

Os dados foram disponibilizados pelo SIMEPAR em formatos
volumétricos. A varredura volumétrica do radar € um dado bruto composto
por varreduras em elevacoes fixas e azimute variando. As elevacdes dos

radares citados acima € mostrada na Tabela 3.2.
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Figura 3.2: Posi¢cao dos Radares de Assunc¢éo (ASU), Cascavel (CAS), Teixeira
Soares (TXS), suas respectivas areas de cobertura e relevo da regido em metros

Tabela 3.2: Angulos de elevacdo dos radares no periodo de ocorréncia dos casos

estudados

Angulos de elevacio

Cascavel Teixeira Soares
Elevagbes | Assuncao (ASU) (CAS) (TXS)
12 0.5° 0.5°* 0.3°
22 1.2° 0.5° 0.8°
32 1.9° 1.0° 1.3°
42 2.7° 1.5° 2.0°
5a 3.4° 2.0° 3.0°
6@ 4.1° 2.5° 4.0°
72 5.0° 3.0° 5.0°
8a 6.3° 4.0° 6.5°
ga 8.6° 5.0° 8.0°
102 13.5° 6.0° 10.0°
114 30.0° 7.5° 12.0°
122 - 9.0° 15.0°
134 - 12.0° 20.0°
144 - 15.0° -
154 - 25.0° -
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* Os dados do radar CAS da primeira elevacdo foram eliminados por orientagéo
do SIMEPAR

Para gerar o PPI é realizada uma interpolacao linear simples que consiste
em transformar os dados de coordenadas polares para cartesianas. A
resoluc@o na qual o PPI é gerado realiza uma suavizagdo dos dados com
dados vizinhos, o que funciona homogeneizando o campo, porém dados
ruins também s&o mesclados a dados bons. Os radares de Cascavel
(CAS) e Teixeira Soares (TXS) possuem tratamento de dados que elimina
ruidos como os ecos de terreno, e de Assuncdo (ASU) ndo possui
tratamento dos ruidos.

Apesar do tratamento de dados ser de grande importancia para fornecer
um campo homogéneo ao modelo, esse passo nao foi realizado no
presente estudo. A falta de tratamento dos dados pode afetar os
resultados no modelo e indicar precipitagdo inexiste principalmente na
parcela onde h& maiores elevacdes no terreno, e esta deve ser
considerada ao analisar os resultados na area de influéncia do radar de
ASU. Com o intuito de fornecer ao modelo um dado em alta resolucao
para a assimilagcéo, foram gerados PPIs com resolucdo de 500 m para os
trés radares.

7

A conversao do PPl para o formato 'little r' € necesséaria para a
assimilacdo no modelo. Nesta etapa, sdo necessarios os dados de radar
em PPl e também um arquivo de latitude e longitude de cada ponto de
dado de radar, o que depende da localizacdo do radar e da resolucao
utilizada para a geragédo do PPI. A conversao para little_r foi realizada a
partir do programa pre_radar, onde séo calculados os erros associados a
cada dado do radar, para compor a matriz R, citada no tépico 2.3. O erro
em cada ponto € calculado com base no desvio padrdo dos dados
vizinhos. Os dados foram preparados apenas para varreduras em horas
exatas ou da varredura realizada nos minutos préximos a hora exata (sem

minutos).
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3.3.Estimativa de Precipitacdo Combinada em Alta Resolucao

O novo produto, chamado CoSch3 (Combined Scheme - 3 hours) utilizou
a mesma metodologia de Vila et al. (2009) para a inclusédo dos dados de
superficie. Entretanto, o CoSch3 diferencia-se o periodo de precipitacao
acumulada analisado e a partir dele se torna vidvel gerar campos de
estimativa de precipitacdo combinada para curtos periodos. Esta técnica é
ideal para validar precipitacdo nas horas iniciais dos modelos e também
para validar previsdo por nowcasting. Os demais produtos que realizam
estimativas combinadas sdo baseados na divisdo do acumulado de
precipitacdo diaria ao longo das horas do dia, o que néo representa

satisfatoriamente sistemas precipitantes de curta duracao.
3.3.1. Dados de estacdes meteoroldgicas automéaticas

Foram utilizados dados de precipitacdo medidos em superficie, obtidos a
partir de 135 estacdes telemétricas do estado do Parana (BR). Os dados
foram disponibilizados pelo SIMEPAR (estacdes do INMET e SIMEPAR) e

a distribuicdo espacial das estacdes é mostrada na Figura 3.3.

Estes dados de precipitagcdo acumulada estdo disponiveis em periodos a
cada 15 minutos - 1 hora. Para a combinacdo com a estimativa de
precipitacdo por satélite os dados observados de precipitacdo foram

acumulados em periodos de 3 horas.
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Figura 3.3: Localizagao das estacdes telemétricas que foram utilizadas

3.3.2. Dados de estimativa de precipitagdo por satélite

Existem diversas formas de realizar a estimativa de precipitacdo por
satélite. A parte aqui estudada sera baseada na estimativa por micro-
ondas (MW) e infravermelho (IR). Foi usado um algoritmo para comparar
o0 desempenho deles com o da nova metodologia proposta, o TMPA 3B42
RT. A metodologia utilizada é a de Vila et al (2009).

Os dados de precipitacdo da rede telemétrica combinados com produtos
de estimativa de precipitacdo por satélite resultam em um novo produto.
Esta combinacdo é uma estimativa baseada no 3B42RT com dados
acumulados de 3 a 24 horas de estacdes telemétricas de superficie. Os
dados medidos garantem um produto de melhor qualidade e a estimativa

por satélite € capaz de fornecer grande area de cobertura.
3.3.3. Técnica de combinacdo dos dados e validacao

A técnica de correcdo proposta baseia-se em regimes de correcao de viés
aditivo e multiplicativo combinados, de maneira que um peso € aplicado
neles, e o melhor resultado é usado. A correcéo aditiva (CAD) de viés é

definida por:

+ —

T = TTsqt + (rrgbs - rrsiat) (3-1)

Onde rry,: € a estimativa de precipitacédo por satélite e a diferenca dentro
do paréntese é o resultado dos dados gradeados para calcular o viés
aditivo entre a medicdo de precipitacéo (rr.,,) observada em um ponto i e
estimativa por satélite no mesmo ponto (rrl,). A correcdo de viés por
razao (CR) é dada por:

Tt = Trege X (iibs) (3.2

TTsat
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A correcao de viés nas areas continentais é definida como uma meédia de
peso de adicdo (CAD) e os esquemas de correcdo de razdo (CR) da

seguinte forma:
rrcorr = aXrrt + g xrr* (3.3)

No qual o resultado do CoSch3 é rrcorr. As corregdes de viés rr* e rr*
sdo dadas pelas equactes 3.1 e 3.2. Os pesos de ponderagéo a e f3
representam o0 numero de vezes que uma determinada correcdo €
selecionado em uma grade de 3 x 3° centrada na caixa de grade com i
dividido pelo total de pontos de grade em que a caixa particular. Esta
técnica considera as variacdes de larga escala e também produzem

campos de precipitacdo espacialmente continuos.

Primeiramente os dados de superficie foram interpolados para uma grade
igual a do satélite (0.25 x 0.25°) usando o método do vizinho mais
proximo e mascara-se as regides a 5 pixels mais longe da area de
influencia da telemétrica. Para cada ponto ndo mascarado um dos dois
métodos € selecionado (CAD ou CR) de acordo com o que tiver a menor
diferenca quando comparado ao dado observado. Onde os dados nao
foram mascarados, o 3B42RT permanece como estava, ou seja ndo sofre

alteracdes.

Para a validacdo foram retirados 10% das estacdes aleatoriamente, e o
restante € usado para remover o viés. E isso foi realizado 10 vezes,
garantindo que todas as estacfes fossem alguma vez retirada. A parte

estatistica obtida é detalhada nos resultados.

Foram calculadas estatisticas Uteis para avaliar o desempenho do novo
produto como o viés (BIAS), a probabilidade de deteccdo (POD) e a razdo
de falso alarme (FAR) e o indice critico de sucesso (CSl), de acordo com
Stanski et al.(1989).

A ocorréncia de falsos alarmes é definida quando o observado é o oposto
do simulado ou previsto. E a medida em fracéo, das estimativas de chuva

gue realmente ndo ocorreram. Pode ser calculado por:
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Falsos Alarmes
FAR =
Acertos + Falsos Alarmes

7

A probabilidade de deteccdo é a fracdo da precipitacdo foi detectada
corretamente, calculada a partir de :
Acertos

POD =
Acertos + Erros

O BIAS fornece uma informacéo da tendéncia dos dados, indicando em
valores positivos se ha superestimativa, e em valores negativos a
subestimativa. Mede a precisdo do modelo para prever a area da chuva, e

pode ser calculado pela formula:

Acertos + Falsos Alarmes

BIAS S =
core Acertos + Erros

O indice critico de sucesso (critical success index - CSIl), ou também
chamado de ETS, mede a precisdao de modelo para prever a localizagéo
da chuva, e é calculado por:

Acertos

CSI =
Acertos + Erros + Falsos Alarmes

Essa metodologia utilizada gera melhorias nos campos de estimativa de
precipitacdo em curto prazo na inclusdo de dados medidos em superficie
e nao apenas estimados por sensoriamento remoto, oferecendo um novo
produto mais confidvel para precipitacbes acumuladas em periodos

menores do que 24 horas.
3.4. WRF e WRFDA

A atmosfera foi representada utilizando resolugéo vertical de 45 niveis e a
area de estudo compreende 800 pontos de longitude e 500 de latitude,
como é mostrada nas Figuras 3.1 e 3.2. O sistema foi integrado para uma
grade, com resolucado horizontal de 2 x 2km, com centro na localizacéo do
radar de CAS. Para a assimilacdo de dados (WRFDA) as configuracdes
foram mantidas incluindo parametrizacfes, area e a resolucdo. A versao
do WRFDA utilizada foi a 3.4 modo ARW (Advanced Reseach WRF).
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Nessa versdo foi possivel realizar a assimilacdo indireta dos dados de
radar.

O modelo Weather Research and Forecast (WRF) é um modelo regional
gue incorpora técnicas numeéricas avancadas e técnicas de assimilacéo
de dados, com capacidade de aninhamento de grades mdltiplas e com
melhorias na parte fisica, particularmente para o tratamento de conveccéo
e precipitacdo de mesoescala (MICHALAKES et al., 2004).

A coordenada vertical usada € a sigma - coordenada de pressao
hidrostatica que acompanha o terreno. O modelo integra as interacfes de
atmosfera, oceano, terra, gelo e biosfera para estimar o estado do clima
regional e global sob uma ampla variedade de condicfes. Este modelo
estd atualmente em uso operacional no NCEP e em outros centros. As
rodadas do modelo WRF utilizaram como configuracdo dos processos
fisicos necessérios para previsdes de mesoescala o esquema de radiacao
de onda longa RRTM (Rapid Radiative Transfer Model), e para radiagéao
de ondas curtas foi usado o esquema de Dudhia (1989). A superficie foi
representada com 5 camadas térmicas de difusdo. A parametrizacao de
microfisica utilizada foi a WDM6 (WRF Momento Duplo e esquema de 6
classes de hidrometeoros). Para esse tipo de microfisica, além da
previsdo para seis tipos de hidrometeoros (vapor de agua, gotas de
nuvem, nuvem de gelo, neve, a chuva, e graupel) ha também a variavel
prognostica do nimero de concentracdo de ndcleos de condensacédo de
nuvem para processos quentes (LIM; HONG, 2010). A microfisica que
possui momento duplo permite uma maior flexibilidade da distribuicdo de
tamanho e é um dos métodos promissores para melhorar o processo
microfisico na area de modelagem de mesoescala. Essa parametrizacao

€ adequada para modelos de alta resolugdo (HONG; LIM, 2009).

As configuracdes de variancia do erro do background (variance scaling) e
do raio de influéncia (length scaling) nos pontos de grade utilizadas foram
para peso 2.0 nas variaveis utilizadas para compor a matriz B e raio (ou
comprimento) de 0.25, o que significa que o0 peso da variancia nas

variaveis é dobrado e o raio de influéncia destas é reduzido a 1/4.
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O passo de tempo do modelo foi configurado como adaptativo, variando
apenas no intervalo de 06 a 16 segundos. Para todas as rodadas com e
sem assimilacao foi feito um ciclo de 6 horas iniciado 2 dias antes da fase
mais intensa do evento, que estdo melhor detalhadas no topico de

simula¢des numeéricas.

As rodadas do modelo WRF consistem em trés etapas, o preé-

processamento, a rodada efetiva do modelo e o pos-processamento.

O pré-processamento do WRF possui quatro processos que Sao

executados na seguinte ordem:

i) Geogrid: é o responsavel por gerar para os pontos da grade do
modelo os parametros estaticos, como a vegetacdo, relevo na
grade entre outros;

ii) Ungrib: é responsavel por criar os dados interpolados das variaveis
meteoroldgicas do GFS;

iil) Metgrid: realiza a interpolacdo dos dados para a grade do modelo;

iv) Real: gera a analise na grade do modelo e também as condicfes
de camada limite, e no caso de ciclos, apés os ciclos estes sao
atualizados.

A rodada do modelo com assimilacdo é composta por quatro processos,

gue tem que ser executados na seguinte ordem:

I.  Update Inferior: responsavel pela atualizacdo da fronteira
inferior (superficie) do modelo e é realizada apenas em modo
ciclico.

.  Run WRFDA: Rodada para assimilagdo de dados variacional
em 3 dimensoes.

[ll.  Update Lateral: atualizagao das fronteiras laterais do modelo
IV. Run Model WRF: realiza a previsdao a partir da nova analise

gerada nos processos anteriores.

Estas e outras informacbes complementares podem ser encontradas em
Skamarock et al. (2008).
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3.5. Assimilacéo de dados

A matriz B é necessaria para que a assimilacdo seja realizada e para que
o modelo tenha uma ponderacdo quando comparado ao dado em um
ponto. Neste trabalho, a matriz B foi gerada a partir do método NMC, que
consiste nos calculos dos erros entre previsdes iniciadas em horarios
distintos, e grande parte dos centros meteoroldgicos utiliza este método

para estimar a covariancia do erro de previsdo (PARRISH; DERBER,

1992):
0 12 24
0 2 4
0 12 24

o000

Figura 3.4: llustrac&o do método utilizado para calculo da matriz de covariéncia
dos erros

Foram realizadas previsdes de 24 horas iniciadas as 00 e 12Z para todos
os dias dos meses de outubro a dezembro de 2014. S&do comparadas as
diferencas entre previsbes de 12 e 24 horas iniciadas em tempos
distintos, porém vélidas para o mesmo horario UTC. O método baseia-se
no principio de que as previsdes estdo corretas e que previsdes para um
mesmo horério iniciadas em horéarios diferentes devem ser iguais. O
periodo de 3 meses utilizado é suficiente para os estudos de caso nesse
periodo, porém para a utilizacdo operacional € sugerido que a matriz B
seja composta por previsbes de um ano inteiro, a fim de captar as

variagcbes sazonais dos erros do modelo.

As configuracdes para gerar a matriz B foram as mesmas que do WRF
que foi usada para todas as rodadas. Foi utilizada a ferramenta gen_be
do WRFDA para calcular a matriz B, que realizou as etapas abaixo,

descritas de maneira simplificada:

e Estagio 0: Realiza o calculo das perturbagbes, como descrito no

paragrafo acima e ilustrado na Figura 3.4.
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e Estagio 1. Faz a remocdo da média dos erros calculados no estagio
anterior;

e Estagio 2: Etapa da analise de regressdo para determinar as
correlagdes multivariadas entre os campos perturbados das variaveis
vorticidade relativa, funcdo de corrente, temperatura, pressao em
superficie e pseudo umidade relativa.

e Estagio 3: E realizado o célculo das estatisticas necessarias para a
componente vertical da transformada U do WRFDA e calculo da média
no dominio e o valor local da componente vertical da matriz de
covariancia do erro do background.

o [Estagio 4: A correlagdo horizontal das covariancias dos erros do

background é calculada utilizando um filtro recursivo.

Foram utilizadas as seguintes variaveis para esse calculo de erro entre
previsdes, estas sdo: temperatura (T), pseudo umidade relativa (RHSs),
pressdo em superficie (Ps), e fungdo de corrente () e velocidade

potencial ().

Para a assimilacdo de dados de radar as variaveis usadas foram
refletividade (Z) e velocidade radial (V). Foram gerados PPIs para as duas
variaveis V e Z para todas as elevacbes. A partir desse dado sao
assimilados perfis verticais, como € ilustrado de maneira simplificada na

Figura 2.4.

Os dados dos radares foram assimilados pelo sistema de assimilagao de
dados do WRF (WRFDA), como utilizado por Vendrasco (2015), que
consistiu em utilizar a equacdo de assimilacdo indireta de Wang et al.
(2013) para transformar a refletividade (Z) em razdo de mistura de agua

de chuva (q,):
Z=43+14.91og0(p'q;) (3.4)

Os valores dos incrementos foram ajustados por Vendrasco (2015) para
um experimento no estado de Sao Paulo, e estes foram usados para o

atual trabalho.
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A frequéncia de assimilacdo dos dados depende do ciclo utilizado. A
assimilacao para o spin up gera melhorias do modelo na area da grade,
assimilando dados do GTS a cada 6 horas, como mostrado na Figura
3.5a e 3.5.b. E realizado um ciclo intermediario de 3 horas para preparar a
saida o ciclo de 3 horas, de modo que a segunda configuracao de ciclo,
(de 3 horas) prepare o arquivo necessario para que o radar pudesse ser
assimilado. O esquema de assimilacdo de radar usado é baseado na

assimilacdo de dados de radar por quatro momentos.

Como exemplo, para uma previsdo de 6 horas inicializada as 00Z, os
dados de radar comecam a ser assimilados 3 horas antes do horario da
previsdo. Isso ocorre da seguinte maneira: as 21Z do dia anterior os perfis
verticais da varredura de Z e V das 21Z séo assimilados no modelo, que
neste horario utiliza o first guess (primeira estimativa) do ciclo do spin up
como condicao inicial (Cl) e a analise GFS como condi¢do de fronteira
(CF). Assim, uma previsdo de uma hora é realizada e as 22Z um novo
dado de radar € assimilado, gerando a cada hora uma nova CIl para os
dados dentro da grade de estudo com 2x2km do WRFDA. Avangando
mais uma hora no tempo, o mesmo é realizado para as 23Z e a partir
dessas sucessivas assimilacdes horarias de dados, o modelo gera uma
nova Cl para as 00Z para que a partir dessa Cl os dados das 00Z sejam
assimilados e é entdo realizada uma previsao de 6 horas, inicializada as
00Z.

O GFS funciona como CF para a grade do modelo em todos os horarios,
e atua como CI apenas no comec¢o do ciclo de assimilagdo do GTS. O
ciclo de assimilagdo descrito acima foi ilustrado na Figura 3.5, onde o
ciclo de assimilacbes horarias sucessivas € inicializado em (T-3), trés
horas antes de T para gerar a nova Cl para o modelo e assim, rodar a
previsdo de 6 horas. Na Figura 3.5, T (em vermelho) é o horério de inicio

da previsdo do modelo com a nova andlise proveniente da assimilagéo.
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Figura 3.5: Inicializa¢c&o do modelo ilustrada com ciclos com e sem assimilagédo de
dados para uma previsdo de 06 horas. Em a) sem nenhum tipo de assimilacéo, b)
assimilando apenas dados convencionais do GTS, c) iniciando com dados do GTS
e usando dados de radar

A partir da assimilacdo dados de superficie e altos niveis, como os dados
do GTS é possivel verificar qual a real contribuicdo da assimilacdo dos
dados de radar quando comparada a assimilacdo dos demais dados

disponiveis.
3.5.1. Simula¢cdes Numéricas

As simulac6es numéricas envolvidas basearam-se em um spin up inicial
para que o modelo regional pudesse ter melhor desempenho na éarea
descrita, como citado por Warner (2011), em caso de inicializacao fria
(cold start) no inicio do periodo da previsao - talvez 12 h de duracdo - ndo
contenha processos atmosféricos potencialmente importantes. Por
exemplo, a precipitacdo durante o primeiro meio dia de uma previsao
pode nao ser realista. Assim, foram realizadas integragdes sucessivas, e
nos dois casos estudados foi realizado o spinup de pelo menos 36 horas
antes da formacdo dos sistemas. Para ambos os estudos de caso foi
utilizada a mesma metodologia de rodadas do modelo, utilizando trés

ciclos diferentes. As simulag¢des consistiram na seguinte configuragéo:
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Tabela 3.3: Configuragdes para o spin up com assimilacdo ciclica de GTS

CICLO I: Spinup GTS CASO 1 CASO 2
Data Inicial dos ciclos 05/11/2014 | 10/12/2014
Data Final dos ciclos 08/11/2014 | 13/12/2014
Tempo entre cada ciclo 6h 6h
Nuamero de ciclos 15 15

E importante ressaltar que o ciclo Il s6 foi criado como solucgéo para criar
o first guess necessario para o ciclo Ill, por isso € chamado de ciclo
intermediario. O ciclo | ndo gera a saida necessaria para realizar a ligacao

entre o ciclo do GTS de 6 em 6 horas e o ciclo de radar de 1 em 1 hora.

A principio, seria realizado o ciclo | a cada 3 horas, porém devido as
alteracdes no periodo de funcionamento do supercomputador do CPTEC,
o ciclo Il foi uma alternativa para reduzir o custo computacional e o
namero de processos rodados no supercomputador Tupa. As
configuragdes utilizadas para este ciclo sdo mostradas na Tabela 3.4. O
menor nimero de rodadas para o caso 2 dos ciclos Il e Ill € devido a

menor duracao temporal do SCM.

Tabela 3.4: Configuragdes do ciclo intermediario com assimilacao de GTS

CICLO II: Intermediario GTS CASO1 | CASO2
Tempo entre cada ciclo 3h 3h
Numero de ciclos 2 2
Numero de rodadas com datas iniciais e 9 5
finais diferentes

Para a assimilagdo dos dados de radar, foram realizadas diversas
rodadas independentes, ou seja, o impacto do radar ndo é cumulativo
com as rodadas, de modo que cada ciclo de ADR é rodado isoladamente.

As configuragfes séo detalhadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Configuragfes do ciclo de assimilacdo de dados de radar

CICLO Ill: Dados de Radar CASO1 | CASO2
Tempo entre cada ciclo 1lh 1lh
Numero de ciclos 4 4
Numero de rodadas com datas iniciais e 9 5
finais diferentes

42



A rodada sem assimilacdo de dados foi realizada para o mesmo periodo
das rodadas do GTS. Nesta configuracdo, analise e background eram
idénticos, ou seja, o que foi usado como CIl para cada rodada foi a
previsdo de 6 horas gerada pelo ciclo anterior, exceto na data inicial dos
ciclos, que o GFS serviu como condigé&o inicial e condigéo de fronteira.

Tabela 3.6: Configurac@es para o0 spin up com sem assimilacédo de dados

WRF - Sem assimilagéo CASO 1 CASO 2
Data Inicial dos ciclos 05/11/2014 | 10/12/2014
Data Final dos ciclos 08/11/2014 | 13/12/2014
Tempo entre cada previsao 6h 6h
Numero de ciclos 15 15

A partir dos ciclos descritos acima, foram realizadas as rodadas com foco
em analisar a previsdo de precipitacdo em 6 horas e a destreza do

modelo ao representar os SCM analisados.
3.6. Avaliagcédo dos Modelos

Para quantificar a acuracia do modelo ao prever a precipitacdo, é
necessario aplicar uma analise objetiva nos resultados. A avaliacdo da
previsdo de precipitacdo de maneira objetiva foi realizada utilizando o
indice FSS (Fractions Skill Score). Esse indice fornece a fracdo de acerto
do modelo dentro de um limiar de precipitacdo e um raio de cobertura
especificado. Pode ser calculado pela equacéao:

1 XN (Ps-P,)?

FSS =1 = SNp 2450 py

(3.5)
Na qual Ps € a fracéo prevista, P, é a fracdo observada, N é o nimero de
janelas que a area foi dividida. Esse € um indice usado para avaliar
precipitacdo acumulada por sistemas convectivos em modelos de alta
resolucado (ROBERTS; LEAN, 2008).

O FSS possui limitagbes ao detectar os aspectos da precipitacdo. Sua
principal utilidade € mostrar a relacdo da acuracia do posicionamento dos

nacleos convectivos na previsao de precipitacao.
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De maneira complementar, assim como utilizado por Vendrasco (2015), &€
aplicado o LRMSE (Local Root Mean Square Error) que indica a
magnitude do erro nos valores de precipitacdo previstos. E definido pela

formula:

LRMSE = J%z’f(ﬁ — 0)? (3.6)

Onde N é o nimero total de pontos de grade do dominio verificado, M e 0
sdo respectivamente as médias de precipitacdo prevista pelo modelo e

observada nos pontos dentro do raio usado para o calculo do FSS.

Assim, aplicando os dois indices em conjunto € possivel estimar qual
configuracdo de assimilacdo obteve melhor desempenho em prever a
localizacéo e os valores da precipitacdo acumulada para cada rodada do

modelo.
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4. CASOS SELECIONADOS

Os resultados foram divididos em etapas e primeiramente sdo mostradas
as condicfes sindticas e de mesoescala. Em seguida, imagens de satélite
e radar sdo analisadas durante os SCM. Os casos de SCM selecionados

para analise foram mostrados na Tabela 3.1.

4.1.Condic¢des sinoticas

7

A analise das condi¢cdes sindticas € fundamental para detectar os
sistemas atuantes durante um dado periodo e a partir disso elaborar uma
previsdo mais eficiente. Essas condi¢cdes sindticas atuantes para a
formacéo dos SCM sdo mostradas em superficie, baixos, médios e altos
niveis para 06 de novembro de 2014 as 18Z, relativo ao Caso 1, e
12/12/2014 as 00Z para o Caso 2.

41.1. Estudo de Caso 1: 07 de novembro de 2014

Areas e linhas de instabilidade atuaram na regi&o de estudo nos dias 6 a
9 de novembro. Neste periodo, foram registrados mais de 30 mm de
precipitacdo acumulada em 3 horas em algumas cidades, ocorrendo
rajadas de vento acima de 100 km/h e também ocorréncia granizo. Sua
parte mais intensa e severa ocorreu no dia 07/11/2014, na regido do
Parana. A precipitagdo acumulada nos dias 07 e 08 de novembro é
mostrada na Figura 4.1. Na regido do Paraguai, observa-se a ocorréncia
de um nucleo principal com precipitacdo intensa na area de cobertura dos
radares de Assuncado e Cascavel. Outros nucleos de precipitacdo, menos
intensos que o citado acima, sdo observados na regiao central do Parana

e regido do oeste de Santa Catarina.

45



CPC Precipitacao acumulada em 07 e (08.nov.2014

? N
285 LA 3 Q% \

235

245 \\ ............ PR S r

o855 P R [ Y

bi::F EECEIRIERERCEEECEIEEEPCEREEREERES ST,

GOwW SEW 56 4B

[¥] 10 20 30 40 50 4] 70 &0 4] 100

Figura 4.1: Campo do CPC de precipitacdo acumulada nos dias 07 e 08 de
novembro de 2014

Em superficie (Figura 4.2.a) é possivel identificar o eixo de um cavado no
campo de pressao préximo ao Rio Grande do Sul e também a atuacédo de
um centro de baixa presséo préximo ao noroeste da Argentina e regido do
Chaco no Paraguai. Nesta figura, os contornos mostram as isébaras, 0
sombreado as linhas de espessura da camada de 1000 a 500 hPa, e as
setas mostram o vento em 1000hPa. Na baixa troposfera (Figura 4.2.b) a
circulacdo (linhas de corrente) possui caracteristicas semelhantes a
superficie, mas ha fortes ventos de noroeste do Paraguai, e circulacéo
indica confluéncia na area e transporte de umidade da regido ao norte -
indicado pelo conteudo de agua liquida que € mostrado pelo sombreado,
que mostra atuagdo de jatos em baixos niveis, que advectam umidade da

Amazoénia para latitudes mais altas.
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Figura 4.2: Campos em superficie e em baixos niveis (850hPa) da anéalise do GFS
para horario intenso do caso 1, as 12Z do dia 07 de novembro de 2014.

No campo de médios niveis (Figura 4.3.a) é possivel notar uma circulacao
anticiclénica que abrange a regiao central da América do Sul, associada a
Alta da Bolivia. A circulacdo em latitudes préximas a regido de estudo
compreende uma circulagéo zonal ao sul da grade, e pequena difluéncia
proxima ao estado do Parand. Na alta troposfera (Figura 4.3.b) a
circulagdo anticiclonica tem seu centro a oeste da Bolivia e ha atuacao
dos jatos de altitude. O Jato Subtropical atua na regido e sua extremidade
indica divergéncia na area de estudo, o que faz com que se intensifique a

convergéncia em superficie.
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Figura 4.3: Campos de (a) médios e (b) altos niveis do GFS para o dia 07/11/2014 as
127
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A partir da analise de mesoescala dentro da area de estudo, nota-se em
superficie (Figura 4.4.a) que o0s ventos (setas) de norte e nordeste
convergem na regido do estado do Parana, e que ndo ha gradiente de
temperatura na regidao indicado pelo tom cinza (sombreado) indicado pela
mesma espessura da camada 1000-500hPa. Em baixos niveis (Figura
4.4.b) é possivel observar convergéncia no sul do Paraguai e centro do
Parana. Em médios e altos niveis (Figura 4.4.c,d) tem-se respectivamente

circulacdo zonal e difluéncia sobre o Paraguai e Parana.
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Figura 4.4: Analise de mesoescala em (a) Supeficie, (b) baixos, (c) médios e (d)
altos niveis para as 12Z do dia 07/11/2014

Os campos descritos na analise mostram fatores analogos aos fatores
pré-condicionantes na formagdo de SCM continentais noturnos definidos
por Sakamoto (2009). Este evento (Caso 1) tem um suporte de altos
niveis semelhante a quando tem uma frente, s6 que o jato que fornece

suporte dinamico € o subtropical, sendo um escoamento de oeste.
4.1.2. Estudo de Caso 2: 12 de dezembro de 2014

A regido do Sul do Brasil teve neste caso, a atuacao preliminar de uma

frente fria, que atuou no continente e mesmo quando se tornou
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estacionaria e ficou sobre o oceano, gerando areas de instabilidade.
Posteriormente houve uma formagdo de um cavado atuante no sul do
Brasil, SP e MS. Esse sistema ocasionou em precipitacdo de mais de
50mm em curto periodo no final do dia, com formacdo e dissipacao
bastante rapidos, com rajadas de vento e convecgdo intensa. A
precipitacdo acumulada entre os dias 12 e 13 de dezembro é mostrada na

Figura 4.5.
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Figura 4.5: Campo do CPC de precipitacdo acumulada nos dias 12 e 13 de
dezembro de 2014

Na carta de superficie (Figura 4.6.a), no comeco da formacédo do SCM,
havia um gradiente de temperatura atuante relacionado a passagem da
frente até a altura aproximada do RS e a frente permanecia estacionaria
no Atlantico. Na Figura 4.6.b tem-se a analise de baixos niveis, onde ha
grande confluéncia sobre os estados da regidao Sul do pais e fortes ventos

associados, advectando umidade de latitudes mais baixas.
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Figura 4.6: Idem a Figura 4.2 para o evento ocorrido em 12 e 13 de dezembro

No nivel de 500hPa, pode-se observar a circulagdo anticiclénica a oeste

dos Andes e circulacdo quase zonal abaixo da regido Sul (Figura 4.7.a).

Em altos niveis, sdo mostrados os jatos responsaveis por leve difluéncia

proximo ao sul do Brasil, favorecendo o levantamento nesta regido. Ha

atuacdo de circulacdo anticiclonica com mesmo posicionamento dos

niveis médios e altos.
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Embora a andlise em escala sinética dos casos 1 e 2 sejam bastante

semelhantes, a andlise em mesoescala mostra divergéncias.

Em

superficie (Figura 4.8a) ha convergéncia dos ventos na regido central do
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Parand, enquanto ha um fluxo de sul e sudeste no Paraguai. Em baixos
niveis (Figura 4.8b) a circulacdo indica pequenos vortices com circulacao
ciclénica nos estados do Rio grande do Sul, Parana, Sdo Paulo e sul o
Mato Grosso do Sul. Em médios e baixos niveis ha grande difluéncia,
sendo que em meédios niveis, 0 vento aparece desintensificado na regido

intensa do sistema (Figura 4.8.c,d respectivamente).
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Figura 4.8: Andlise de mesoescala para 00Z do dia 13 de dezembro de 2016

Além do aquecimento diurno da camada limite convectiva, os principais
fatores desencadeantes dos SCM séo passagens de sistemas transientes
e a circulacédo relacionada a Cordilheira dos Andes. O Caso 2 mostra
menor adveccdo de umidade dentro do continente, j& que ndo ha atuacéo
do JBN e sim uma circulagéo que insere umidade do oceano Atlantico ao
continente. A passagem de um cavado em baixos e médios niveis foi

responsavel pela formacéo e intensificacdo desse sistema.
4.2.Analise por Sensoriamento Remoto

As observacdes realizadas de maneira indireta através do sensoriamento

remoto tém grande importadncia para monitoramento dos sistemas
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precipitantes, desde sua area de atuacao, evolucao, tempo de duragéo e
diversas mais informagdes. Para os dois casos analisados s&o utilizadas
as imagens de satélite para o posicionamento e melhor entendimento do

sistema e também imagens dos radares utilizados na assimilacao.
Estudo do Caso 1

Nas imagens da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais
(DSA/CPTEC) captadas pelo satélite GOES no canal infravermelho com
temperatura de brilho realcada (Figura 4.9) para os horarios proximos aos
horarios sinoticos € possivel ver a formacédo, evolucao e dissipacdo do
sistema.

O sistema comecou a se formar por volta das 12Z do dia 06/11/2014 ao
norte do RS e SC, onde se intensificou ganhando extensdo vertical e
horizontal em direcdo ao oceano e estado do PR. O sistema se separou
em dois nucleos e novamente se fundiu 07/11 as 12Z o SCM, onde
apresentava grande area e se dissipou propagando para norte. Entre os
horérios das 06 e 12Z do dia 07/11 (Figura 4.9.d,e) o sistema teve sua
fase mais ativa, com temperaturas de brilho que atingiram menos de -
80°C. Estas geralmente indicam tempo severo com possibilidade de
ocorréncia de tempestade, e também possivel formacéo de granizo.
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Figura 4.9: Evolucdo do SCM do Caso 1 através das imagens de temperatura
realcada da DSA/CPTEC do dia 06/11/2014 as 13Z (a) até 08/11/2014 as 12Z (i).
Intervalo de 5 horas de (a) para (b) e demais intervalos de tempo entre cada
imagem de 6 horas.

Os dados de radar que foram assimilados no modelo foram apenas de
Assuncgdo e Cascavel para este evento de SCM, pois o radar de Teixeira
Soares ndo estava operante durante o periodo de atuacdo do sistema. O
PPI de refletividade para o horario mais préximo as imagens de satélites
(Figura 4.9.e,f) é mostrado para a segunda elevagdo (1.2°) na Figura
4.10, na qual é possivel observar valores de refletividade médios a altos.
No radar de Assuncdo especificamente, é mais interessante observar
elevacdes médias devido a presenca de constru¢cdes proximo ao radar
que atuam como blogueios e podem gerar ruidos nos resultados das

previsées numericas.
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a) PPl de Refletividade:07/11/14 122 b) PPI de Refletividade:07/11/14 182
2a Elevacao ASU 2a Elevacao ASU

C) PPl de Refletividade:07/11/14 12Z d) PPl de Refletividade:07/11/14 18Z
2a Elevacao CAS 2q Elevacao CAS

Figura 4.10: Produtos de PPI para a 22 elevacao de refletividade dos radares de
Assuncdo e Cascavel para os horéarios de maior area do sistema

Estudo do Caso 2

A partir das imagens do satélite GOES geradas pela DSA € possivel ver o
inicio da formacédo do sistema no dia 12/12/2014 as 12Z (Figura 4.11.a) e
no horario seguinte ha a formacdo de varios pequenos sistemas
convectivos por todo o estado de SC, PR e Paraguai. Os pequenos
aglomerados convectivos se unem e na fase mais madura ha um nucleo
maior que os demais com temperatura de brilho bastante baixa, préximo a
divisa do Paraguai e PR. O sistema propaga-se com orientacao
transversal, associado ao eixo de um cavado atuante na superficie e
médios niveis. A propagacdo preferencial ocorreu para nordeste e se

dissipou em direcao ao oceano (Figura 4.11.e, Figura 4.11.1).
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Figura 4.11: Evolucdo do SCM do Caso 2 através das imagens de temperatura

realcada da DSA/CPTEC do dia 12/12/2014 as 12Z (a) até 13/12/2014 as 18Z (f).

Intervalo de 5h30min de (a) para (b) e demais intervalos de tempo entre cada
imagem de 6 horas.

A Figura 4.12 mostra os PPI para a segunda elevacdo dos trés radares
assimilados neste caso. O horario das trés figuras é as 18Z o que
corresponde a imagem de satélite Figura 4.11.b, corresponde a formacéo
do sistema. E possivel notar uma relacéo entre as areas com refletividade
com altos valores e as formagcdes com Tb bastante negativa do topo das

nuvens.

PP| de Refletividade:12/12/14 18Z PPI de Refl
a 2a Elevacao ASU 2 €

Figura 4.12: Produtos de PPI de refletividade dos radares de Assuncéo, Cascavel e
Teixeira Soares para 18Z do dia 12/12/2014

Em seguida, no Capitulo 5 é apresentado o novo produto gerado pela
estimativa de precipitagdo que combina sensoriamento remoto e

medicOes de superficie em alta resolucao temporal e espacial, para os
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dois casos analisados. Posteriormente na analise numérica sé&o
mostrados os campos gerados pelo modelo para precipitacdo e avaliacao

dos mesmos.
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5. ESTIMATIVA DE PRECIPITACAO COMBINADA: COSCH-3

A estimativa de precipitagdo combinada possui mais confiabilidade que as
demais estimativas, pois possui dados medidos em superficie
combinados a estimativa de precipitacdo por satélite. Por sua vez, quando
comparada a cobertura de dados de dados de telemétricas em superficie
ndo é suficiente para criar um campo apenas com observa¢fes em uma
area extensa com confiabilidade, devido a grande concentragdo apenas

no Parana.

Combinando a alta confiabilidade da medicdo de precipitacdo em
superficie e a grande cobertura espacial da estimativa por satélite, foi
criado o CoSch3, como descrito no capitulo 3.

Sua utilizacdo no atual trabalho é gerar campos de precipitacdo para

validar as previsdes de precipitacdo geradas pelo modelo.

Os resultados do novo produto de estimativa de precipitacdo combinada
foram divididos na comparacao dos campos de estimativa de precipitacao
para os casos estudados em alguns horarios especificos e na avaliacdo

da parte estatistica.

Na Figura 5.1, € mostrado nas trés primeiras imagens a esquerda (a, c, €)
relativas ao horario das 15Z do dia 07/11/2014 e as imagens da direita
(b,d,f) o horéario das 18Z para o mesmo dia. As Figuras 5.1.a e 5.1.b
mostram o0 campo de precipitagdo acumulada para as 15 e 18Z
respectivamente. O campo do CoSch3 é mostrado em seguida, e 0s
dados observacionais sdo mostrados pontualmente para que néo exista
erro associado a interpolacbes. Na Figura 5.1.e),f) sdo mostradas as
observagfes e cada quadrado esta associado ao valor da precipitacdo no
mesmo periodo do satélite — as cores e tamanhos estdo relacionadas a
precipitacdo medida, com mesma escala de cores que as demais Figura

5.1.

Para o primeiro horario, o 3B42RT subestimou a precipitacdo que

ocorreu no mesmo horario. J4 para o segundo horéario (18z) o contrario
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ocorreu, houve uma superestimativa quando comparado aos dados das
telemétricas. Comparando visualmente o campo da estimativa do 3B42RT
para esse e outro horarios, ha indicativos de que, para precipitacdes
menos intensas ha uma subestimativa e para precipitacdes mais intensas
h& superestimativa no campo de precipitacdo. Estes dois horarios foram
selecionados com o intuito de analisar horarios de precipitacédo intensa do
SCM. Com isso, pode-se afirmar que o CoSch3 pode tanto inserir
precipitacdo em relacdo ao 3B42RT (Figura 5.1.c) e a) quanto retirar
(Figura 5.1.d) e b), indicando subestimativas e superestimativas do

3B42RT, respectivamente.
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07/11/2014 3B42 Real Time CoSch 3 Precipitacdo observada

157

SLIERE

187

it

Figura 5.1: Campos comparativos de estimativa de precipitagcédo do 3B42RT(a,b), campo corrigido resultando no CoSch3 (c,d), dados medidos em
superficie pelas estacdes telemétricas no Parana (e,f) para as 15 (a,c,e) e para as 18z (b,d,f) do dia 07/11/2014.
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Para avaliar o desempenho do novo produto, sdo mostradas estatisticas
entre elas, o valor do BIAS, a probabilidade de detec¢do (POD), a razao
de falso alarme (FAR) e o indice critico de sucesso (CSl ou ETS), para os
limiares de 1, 5, 10 e 20 mm de precipitacdo. Verificou-se através do
gréfico de FAR (Figura 5.1.a), POD (Figura 5.1.b) e ETS (Figura 5.1.c)
que, dentre as estimativas, a que teve o pior desempenho foi a estimativa
de precipitacdo 3B42RT, com maiores valores de falso alarme e menores
indices de acerto e probabilidade de deteccao baixa. A correcao por razédo
(CR) obteve resultados bastante semelhantes aos do 3B42RT, porém
com FAR menor e ETS maior. A CAD obteve bons resultados e estes sao

comparaveis aos do CoSch3.

a) | b) |
08 —2 08
EDE - o~ _ 08 -
04 - 04 -
02 02
0 - - - - - 0 : . : : .

d)

0.7 7

0.6

05 L2
mﬂ.[l . 2
=03 - <\‘; |

0.2 & > 05 -

0l

D T T T T 1 D _

| 9 g 0 0 | 2 3 10 20

3B42RT mCosch3 mCorregdo Aditiva m Corregéo pela Razao

Figura 5.2: Graficos estatisticos de avaliagdo objetiva do CoSch3 (a) Falsos
Alarmes, (b) Probabilidade de Deteccéo, (c) ETS, (d) BIAS de acordo com limiares
de precipitacéo (1, 2, 5, 10, 20 mm)

O CoSch3 obteve o menor FAR para os casos, porém a CAD obteve
melhor ETS e maior probabilidade de deteccdo. O CAD foi o que obteve
os melhores resultados para o limiar de 20mm. O BIAS (Figura 5.1.d) foi
bastante variado de acordo com os limiares de precipitacdo, porém o0s

valores mostram que os menores valores sao da CR.
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Uma analise mais detalhada de cada caso estudado é mostrada nas
Tabelas 5.1 e 5.2. Para o Caso 1, o CoSch3 teve um desempenho
superior aos demais, com os menores valor de BIAS e RMSE e maior
correlacéo, e o pior desempenho esta relacionado ao 3B42RT.

Tabela 5.1: Avaliac@es estatisticas médias das estimativas de precipitacdo usando

0 3B42RT, CoSchg3, Correcao Aditiva (CAD) , Correcao pelarazado (CR) para o
periodo do Caso 1 - 06 a 09 de novembro de 2014.

CASO 1 3B42 RT CoSch 3 CAD CR
BIAS 0,509 0,096 0,119 0,102
RMSE 2,557 1,633 1,833 1,766

Correlacao 0,279 0,357 0,339 0,284

Para o Caso 2, o melhor resultado obtido foi da correcdo por adicao,
seguido pelo resultado do CoSch3. Esse resultado pode estar relacionado
a menor duracdo da precipitacdo do SCM no periodo analisado, a
precipitacdo ter sido em area menor. I1sso sugere que uma analise deve
ser feita em um nuamero maior de casos, mas ha indicios que a CAD

possa representar bem a estimativa de precipitacdo combinada para

SCMs.

Tabela 5.2: Idem a Tabela 5.1 parao Caso 2 —-de 11 a 14 de dezembro de 2014.

CASO 2 3B42 RT CoSch 3 CAD CR
BIAS -0,256 -0,264 0,0024 -0,295
RMSE 1,818 1,538 1,568 1,656
Correlacao 0,0289 0,241 0,270 0,0253

O resultado da avaliagcdo estatistica sugere que para sistemas
convectivos de mesoescala, o CoSch3 e a corregcdo por adicdo (CAD)
possuem resultados superior ao 3B42RT e a corregdo por razdo. Um
estudo mais detalhado com um maior nUmero de casos € com 0 maximo
de dados observacionais que sejam disponiveis precisa ser testado para

confirmar a hipotese.
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E importante lembrar que o dado do 3B42RT é um dado médio, no
intervalo de 3 horas — uma hora e meia antes e ap6s o horério descrito de
medicdo instantanea. Com isso, existem erros associados a meédia
espacial e temporal ao considerar que o acumulado de precipitacdo das
trés horas anteriores € o valor multiplicado por trés. Ao comparar 0s
dados do satélite com os de superficie é preciso deixa-los na mesma
escala de tempo, e a multiplicacdo por trés faz com que se compare 0s
milimetros acumulados em 3 horas (mm/3h). Os dados das telemétricas
usados para o trabalho correspondem as 3 horas do periodo que é
realizada a média da precipitacdo instantanea do 3B42RT, ou seja, uma
hora e meia anterior e posterior ao horario do dado instantaneo (mm/h) do

Real Time.

As melhorias nos campos de estimativa de precipitacdo em curto prazo
geradas por essa metodologia é baseada na inclusdo de dados medidos
em superficie e ndo apenas estimados por sensoriamento remoto,
oferecendo um novo produto mais confiavel para precipitacdes
acumuladas em periodos inferiores a 24 horas.

Com isso é possivel obter campos de estimativa de precipitacdo em uma
grande cobertura espacial e com intervalos de tempo de 3 horas.
Ressaltando que os dados das telemétricas estdo apenas no estado do
Parand, o que restringe a area de influéncia a regiao proéxima ao estado.
Para um melhor resultado é necesséria a inclusdo de dados das estacfes

telemétricas do Paraguai.
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6. ANALISES DA ASSIMILACAO DE DADOS

A andlise da parte termodindmica do SCM precisa ser realizada
comparando dados observados ao modelo, a fim de conhecer os erros e
limitacbes associadas a esta ferramenta. As rodadas do modelo

realizadas como descritas no tépico 3.5 sdo aqui comparadas.

6.1.Dados Assimilados

Antes de avaliar a acuracia das diversas configuracdes de rodada do
modelo, é interessante mostrar quais foram os dados assimilados na area
da grade do modelo. Devido a grande variacdo da quantidade de dados
de radar (chegando até na ordem de 10°) serdo mostrados apenas do
GTS. As Figuras 6.1 e 6.2 mostram ao longo de todo o periodo rodado a
guantidade de dados assimilados por ciclo do GTS e o tipo de dado. A
Figura 6.1 mostra os quinze ciclos de assimilacdo até a dissipacdo do
SCM analisado. Nota-se que os horarios com menor quantidade de dados
disponiveis é as 06Z e tendo relacdo com a hora local (entre 02:00 e
04:00 Horério Local). Os dados de SYNOP foram o tipo de observacao
gue teve maior numero de dados assimilados, em seguida dos de

METAR, aeronaves, sondagens e por ultimo as boias.

GTS por Ciclo - CASO 1
a0

40

—— AIREP

:
:
3
:
N
B
a0 4
K
; — - — Boias
;

20 METAR

Figura 6.1: Dados assimilados no Ciclo | do GTS no Caso 1
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O padréo de disponibilidade de dados assimilado se repete nos dois
casos, para o Caso 1 (Caso 2) é mostrado na Figura 6.1 (Figura 6.2).
Para o periodo do Caso 2 ha uma menor quantidade de dados de
METAR, e em contrapartida o numero de observacdes de aeronaves é

maior do que no primeiro caso.

GTS por Ciclo - CASO2

a0

40

IR N NSV HREP
‘ .

Figura 6.2: Dados assimilados no Ciclo | do GTS no Caso 2

6.2. Analise dos perfis verticais
Para verificar a acuracia do modelo em representar a atmosfera é
necessario comparar o impacto das observacdes na composicao da

andlise, ou seja, se o modelo representa realisticamente a atmosfera.

Uma frequente opcdo de comparacdo sdo os dados de radiossonda,
fornecendo dados do perfil vertical real da atmosfera para a comparacao
com o modelo. Essa medicdo tem como limitacdo a frequéncia que as
sondagens séo realizadas (no maximo duas vezes por dia, as 00 e 127) e

a falta de cobertura espacial da area da grade do modelo.

Foram comparadas as diferencas do perfil vertical observado
(radiossonda) e resultados de rodadas para trés cidades no dominio do
modelo que possuem radiossondagem, Assuncao (PY), Foz do Iguacgu, e
Curitiba. As cidades estdo também na area de cobertura dos dados dos
radares, ou seja, estdo sob a influéncia da assimilacdo de radar. Essa
comparacao indica que quanto mais perto da linha do zero os valores
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estiverem, mais realista a analise do modelo esta, e valores positivos
(negativos) indicam que ha subestimativa (superestimava) nos valores de
temperatura. E necessario ressaltar que os dados das radiossondas aqui
comparados sédo dados que foram assimilados na analise com GTS.

Para o Caso 1 foram comparadas as sondagens das 12Z dos dias 06 e 07
de novembro de 2014, mostradas nas Figuras 6.3 e 6.4. As sondagens
das 12Z do dia 06/11/14 buscam representar a atmosfera no periodo de
formacéo do sistema e captar informacdes que justifiguem a qualidade da

previsdo do SCM analisado.

Na Figura 6.3, a partir da diferenca dos perfis de temperatura de Curitiba,
€ possivel dizer que neste perfil vertical as rodadas com assimilacdo de
dados de radar (ADR) e assimilacdo de dados convencionais (AGTS)
estdo muito proximas, embora, 0 WRFDA com GTS representou melhor a
assimilacdo em niveis mais baixos, os trés aparecem bastante
concordantes. A diferenca da ADR é pequena devido a ter uma
guantidade menor de dados do SCM na cobertura do radar quando ele
esta em formacao. Para Assun¢cdo no mesmo horario € possivel identificar
gue a assimilacdo de dados de radar (ADR) apresentou maior diferenca,
na camada de 800 e 600hPa. Essa alteracdo pode estar relacionada a
maior quantidade de umidade que é inserida no modelo e isso tende a

refletir em outras variaveis.
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a) Curitiba 06/11/14 12z b) Assuncéo 06/11/14 12z

100k +—QObs - WRF| | 100F
——0Obs - GTS

200} ——Obs - ADR | 1 200r

300+ 300F
& 400r & 400r
= =
g 500p S 500F
0 2]
0 0
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o o e

7001 700+

800+ 800F

900+ 900F

1000 0 5 1000, 5
Diferenca de Temperatura [°C] Diferenca de Temperatura [°C]

Figura 6.3: Comparacéo da diferenca (subtracéo) entre sondagem de temperatura
com as analises usadas para a previsado durante a formag¢do do SCM dia 06/11/2014
as 127, para (a) Curitiba e (b)Assunc¢édo. Observado e o modelo sem assimilacéo
(Obs —-WRF) em linhas pretas, entre o observado e o perfil de temperatura gerado a
partir da assimilacdo apenas do GTS (Obs — GTS) em azul, e diferenca entre
observado e o perfil da andlise gerada com a assimilacdo de dados de radar (Obs —
ADR) em rosa.

O segundo horéario de comparacéao foi selecionado a fim de representar
uma fase bastante intensa no ciclo de vida do SCM e com grande
atividade convectiva. As sondagens das 12Z do dia 07 de novembro de
2014 séao analisadas para as mesmas cidades analisadas no dia anterior,
a fim de avaliar a evolucdo temporal do modelo ao representar as
observacfes. As diferencas entre rodadas sdo mais nitidas e com maior
amplitude nos erros quando comparadas. Nota-se que, para o caso de
Curitiba, a ADR subestimou bastante a temperatura nos niveis baixos e
em contrapartida, para Assunc¢éao, todos os modelos tiveram grande erro
ao representar médios niveis e também em altos niveis, como € mostrado
na Figura 6.4.b) e essa configuracdo foi comum em todas as andlises

nesse horario.
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Curitiba 07/11/14 12z Assuncgéo 07/11/14 12z
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Figura 6.4: Idem a Figura 6.3 para as 12Z do dia 07/11/2014

A parte dinamica do sistema foi comparada nas mesmas sondagens para
a magnitude do vento e mostradas abaixo. Na Figura 6.5.(a),
representando o periodo de formacao do sistema, ha grande semelhanca
entre os perfis de diferenca de vento e a ADR se mostra mais proxima do
que foi observada em Curitiba. J& para a cidade de Assuncdo (Figura
6.5.b), a ADR teve maior diferenca, com superestimativas em baixos
niveis e subestimativas em médios niveis, podem estar relacionado a
presenca de construcdes e bloqueios proximos ao radar. Neste perfil, a
grande diferenca negativa no nivel de 200hPa indica que o modelo
estava prevendo que o jato de altos niveis estava atuando naquele perfil.
As diferencas entre os perfis nas Figuras 6.5.c,d mostram divergéncia
entre as andlises e indicam falta de uniformidade sobre qual perfil de

vento € mais realista, variando bastante em superficie e em altos niveis.
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Figura 6.5: Diferenca na magnitude dos ventos observados e analise. em a) e ¢)
Sondagens de Curitiba e b) e d) de Assuncéo para o Caso 1, dia 06 e 07/11/2014
respectivamente

Para analisar a representatividade do modelo no perfil vertical de

umidade, foram calculadas as diferencas para as mesmas sondagens da

razéo de mistura de vapor. O perfil vertical de umidade de Curitiba mostra

que ha pouca diferencga entre as diversas configuracées do WRF. H4 uma

superestimativa por volta de 650hPa, que indica que o modelo mostrava a

camada bastante Umida e esta estava seca.
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Em Assuncdo, no periodo de formac¢do do sistema (Figura 6.6.b), o
modelo teve dificuldade em representar a camada Umida que
superestimou em Curitiba. Isso indica que para a composicdo das
analises, pode ter ocorrido um deslocamento no posicionamento da
camada umida. Além disso, nos niveis mais baixos o modelo superestima

a razdo de mistura e para a ADR,este comportamento é mais acentuado.

A comparacao das sondagens de 12Z do dia 07/11/2014 para as mesmas
cidades mostra que o perfil da diferenca de ADR teve melhor
representatividade do que as outras andlises (Sem Assimilacdo e com
GTS). E possivel observar, uma superestimativa em médios niveis,
indicando que a ADR foi responsavel pela insercdo de umidade nesta

camada.

Nas Figuras 6.6¢c,d a ADR manteve-se mais proxima a linha tracejada do
zero, onde a analise € igual a observacao, ou 0 mais préximo do estado

real da atmosfera naquele perfil de umidade (razdo de mistura de vapor).
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Figura 6.6: Idem a Figura 6.5 — representando a Diferenca de Razéo de Mistura de

Vapor

No estudo do Caso 2, foram analisadas as sondagens de Curitiba e Foz
do Iguagu das 12z do dia 12 e das 00Z do dia 13 de dezembro de 2014.

As variacoes flutuam com valores baixos e dentro do intervalo de 2 e -2.

Ha concordancia nas diferencas e as maiores estdo em niveis mais

baixos da atmosfera indicando que a ADR fornece maiores modificacdes

em baixos niveis, e que a andlise do WRF sem assimilagdo mostrou

maiores erros, principalmente quando o sistema se intensificou.
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Figura 6.7: Comparacédo da diferenca entre sondagem de temperatura com as
andlises usadas para a previsdo durante a formacdo do SCM atuante no dia
12/12/2014 as 12Z, para (a) Curitiba e (b) Foz do Iguacu e 13/12 as 00Z para as
mesmas cidades (c) e (d) respectivamente

A diferenca na magnitude do vento para o Caso 2 foi menor do que do
Caso 1. Nos graficos que compde a Figura 6.8, o comportamento durante
a formagdo do sistema € ter menores erros e estes aumentam na
sondagem do horario seguinte. Isso fornece um indicativo que, para
situagdes de maior estabilidade, ha menores valores de vento, e com isso
a diferenca acaba por ser menor. O perfil da diferenca de ADR é mais

proximo aos demais no periodo de formacdo do sistema pois ha menor
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quantidade de dados assimilados, fazendo com que as analises sejam

mais semelhantes.
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Figura 6.8: Diferenga na magnitude dos ventos observados e analise. Em a) e c) as
sondagens de Curitiba e b) e d) de Foz do Iguacu para o Caso 2, dia 12 e 13/12/2014
respectivamente.

Nessa configuracdo da Figura 6.8 € possivel notar que a ADR tem maior

erro em altos niveis, indicando que ela pode ndo representar bem a

magnitude ou posicionamento dos jatos de altos niveis. Isso pode indicar

degradacéo da condicdo de grande escala vinda do modelo global GFS

por modelos de mesoescala.
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A razdo de mistura de vapor indica que na formacéo do sistema o modelo
teve dificuldade em representar o nivel da umidade. Como é observado
com clareza na Figura 6.9.a), que mostra superestimativa de umidade no
nivel de 700hPa e subestimativas na camada de 500hPa. Nas Figuras
6.9.b,c,d a ADR teve desempenho semelhante as demais analises, porém

com erros levemente maiores.

a) Curitiba 12/12/14 12z b) Foz do Iguagu 12/12/14 12z
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Figura 6.9: Diferenca de razdo de mistura de vapor para o Caso 2, para Curitiba e
Foz do Iguacu nos horérios de 12Z do dia 12 e 00Z do dia 13/12/2014

A partir da analise comparativa das diferencas de temperatura, magnitude

do vento e razdo de mistura de vapor no perfil atmosférico € possivel
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levantar algumas hipéteses sobre a capacidade do modelo em
representar o SCM com intuito que seja realizada uma previsdo com
maior acuracia.

Em casos de maior estabilidade atmosférica ou em periodos precedentes
a formacdo dos SCM os resultados sugerem que embora a ADR nao
possua os melhores resultados em todas as etapas dos sistemas, estas
fornecem um bom indicativo do perfil atmosférico de temperatura,
diversas vezes mais bem representado do que a assimilacdo apenas do
GTS. O modelo sem assimilagcdo possui maiores erros em quase todos 0s
casos e niveis, e possui desempenho ainda pior nos horarios de grande
atividade do SCM. E muito importante ressaltar que os resultados aqui
encontrados séo validos para os SCM que foram estudados, mais casos
precisam ser analisados para afirmar com grande confiabilidade as
hipéteses citadas.

6.3.Calculo de incrementos

O termo incremento é definido para assimilacdo a fim de quantificar
espacialmente a diferenca entre a nova analise gerada pela assimilacédo e
o background. Caso os valores sejam positivos, indica um aumento, ou
seja, a assimilacdo incrementou positivamente o background para a
variavel analisada. O incremento depende das configuracdes de peso e
raio de influéncia que é definido ao rodar a assimilacdo. A partir disso,
foram gerados os incrementos para todos os horarios e rodadas com

assimilacao de dados, para os dois casos aqui estudados.

A assimilagdo de dados de radar foi analisada no nivel de 3 km do
modelo. A assimilacdo dos dados do GTS foi analisada em niveis mais
baixos pois ndo produz altos valores incrementais nesse nivel (3km) por

nao possuir tantas observacdes quanto o radar nesse nivel.

O incremento obtido pela assimilacdo do GTS (ADGTS) foi analisado no
primeiro nivel de altura do modelo (250 m) a fim de evidenciar as
modificacdes em baixos niveis pelas estacdes de superficie, ja que estes

sdo os dados frequentes e com maior distribuicdo espacial de
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observagbes. Foram selecionados o0s horarios que apresentaram
incrementos no nivel escolhido (250 ou 3000 m). Os horarios que nédo
apresentaram incrementos representativos foram omitidos, assumindo
gue a andlise estaria muito proxima do background, ou seja, que os dados
assimilados n&o geraram modificagdes representativas para a nova

analise gerada.

Os horérios que apresentam maior variagdo no campo do incremento foi
as 187 do dia 07/11/14 (Caso 1) e as 18Z do dia 12/12/2014(Caso 2). Isso
€ mostrado nas Figuras 6.10 e 6.11, respectivamente. H4 incrementos
positivos de temperatura para ambos 0s casos na regido do estado de
SP, e incrementos negativos na regido centro sul do Paraguai. Os
campos de Qr apresentaram pequenas variacfes, mas nenhuma pontual.
Os incrementos de vento zonal e meridional estdo em sua maioria com
pequenos valores e na regido do Paraguai. Incrementos de vento séao
maiores em niveis mais altos, porém nao tem grande abrangéncia na area

devido a cobertura de radiossondagens da regiao.
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Figura 6.10: Incremento (Analise com assimilagdo de GTS - Background) de
Temperatura, Razéo de Mistura de agua de chuva (Qr), Vento Zonal e Vento
meridional para o Caso 1 as 18Z do dia 07/11/2014 em 250m
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Figura 6.11: Idem a Figura 6.10 para o horario das 18Z do dia 12/12/2014 - referente
ao Caso 2, em 250m

Embora a assimilacdo de dados de radar tenha uma cobertura restrita a
regido central da grade, estes dados sdo mais volumosos e fornecem

importantes informagdes sobre a estrutura tridimensional da atmosfera.

As elevacdes de varredura do radar fornecem dados verticais com
extensdo até 15 km, o que permite uma cobertura de dados por quase

toda a extensao da troposfera.

A partir da assimilagdo em diversos niveis de dados da velocidade radial
e indiretamente de razdo de mistura de 4gua de chuva, foram calculados
0os incrementos para o nivel de 3 km, nivel esse bastante util para
comparacao com dados de radar para se observar a consisténcia espacial
do dado assimilado com o campo de refletividade e velocidade radial.
Como a temperatura ndo apresentava grandes valores incrementais
nesse nivel, em alguns horarios sao comparados 0s campos de

incremento no nivel de 250m e 3 km.
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A Figura 6.12 mostra os incrementos no primeiro nivel para a primeira
andlise e a Figura 6.13 mostra para o nivel de 3 km. Observa-se que ha
incremento de temperatura maior apenas no primeiro nivel, bem como
ndo ha valores intensos no incremento de razao de mistura, devido a esta
andlise representar a formacdo do sistema. Ha incrementos de vento
zonal e meridional para os dois niveis analisados, e estes indicam que ha
uma alteracdo na circulacdo de pequena escala que a analise ira
representar. No Caso 1, foram assimilados apenas dados dos radares
ASU e CAS e isso pode ser notado na localizagdo dos incrementos, que
se encontram em sua maioria posicionados dentro do raio de cobertura

destes radares.
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Figura 6.12: Campos iguais a Figura 6.10 para o incremento gerado pela ADR para
0 dia 06/11/2014 as 12Z, nivel de 250m.

E valido notar que em alguns casos existem altos incrementos de vento
zonal e baixos valores incrementais da componente meridional. Essa
situacdo € um indicativo que a assimilagdo do radar retirou a componente
meridional e acrescentou a zonal, modificando a direcdo do vento e em
consequéncia futuro impacto na circulagcdo. Quando ha incrementos na

razdo de mistura, € possivel que essa circulacdo resulte em adveccao de
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umidade e também no campo de temperatura, alterando o

posicionamento do sistema na andlise gerada pela ADR. Isso ocorre em
alguns pontos préximo ao radar Figura 6.13. Esse comportamento €
observado também nas comparacfes de incrementos em 3km das figuras

seguintes.
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Figura 6.13: Idem a Figura 6.12 para o mesmo horario para o nivel de 3 km

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram os incrementos para 0s niveis citados
acima em um horéario bastante intenso do sistema, as 12Z do dia 07 de
novembro de 2014. Na Figura 6.14 ha incrementos positivos de
temperatura no nivel mais préximo a superficie, indicando que a nova
analise esta representando uma camada limite um pouco mais quente na
area de influéncia do radar. Nesse nivel, pode-se notar pequenos
incrementos de Qr na mesma regido onde aparecem 0s incrementos de
temperatura (6.14a). Entretanto, as maiores alteracdes aparecem no
campo de vento, tanto zonal quanto meridional, alterando a circulagcdo na
regido de influéncia do radar. Na Figura 6.15, os incrementos para 3 km
de temperatura S80 menos representativos, enquanto que ocorrem

grandes incrementos da Qr, o que direciona a analise para um
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posicionamento mais correto dos hidrometeoros na atmosfera, com uma
situacao similar para o campo de vento, com a presenca de incrementos

significativos, configurando a alteracdo na circulacdo em baixos niveis.
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Figura 6.14: Idem a Figura 6.12 no nivel vertical de 250m para as 12Z de 07/11/2014
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Figura 6.15: Idem a Figura 6.12 para o nivel vertical de altura de 3km para as 12z do
dia 07/11/2014
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Os altos valores absolutos dos incrementos da velocidade zonal e
meridional em 250m e 3000m nas Figuras 6.14 e 6.15 indicam que h&a um

reposicionamento do vento na area de cobertura dos radares assimilados.

Esse conjunto de incrementos observado nos dois niveis indica que o
modelo terd uma analise bastante diferente do background para realizar a
previsdo. Considerando que esses incrementos tornem a analise o mais
semelhante possivel ao estado real da atmosfera, é possivel afirmar que
tera assimilacdo destes dados terA um impacto representativo na

previsibilidade do deslocamento e desenvolvimento do sistema.

No horario das 00z do dia 08/11/2014, os incrementos jA sdo menos
intensos em superficie, tanto em temperatura quando nos ventos (Figuras
6.16 e 6.17). Isso pode estar relacionado a possibilidade do modelo global
ja conseguir representar alguns aspectos do SCM e os incrementos
tornarem-se menores. Ao sistema se desintensificar, ha uma reducédo na
refletividade e consequentemente o deslocamento do sistema para fora
da area de cobertura do raio dos radares faz com que tenham menos
dados disponiveis para serem assimilados. O deslocamento do sistema &
mostrado na andlise por sensoriamento remoto do Caso 1, topico 4.2.
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Figura 6.16: ldem a Figura 6.12 para o nivel de altura de 250m, para o horéario das
00Z do dia 08/11/2014
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Figura 6.17: Idem a Figura 6.12 para a altura de 3 km e horério das 00z do dia
08/11/2014, representando a dissipacdo do SCM do Caso 1

Assim como no Caso 1, para as rodadas de ADR do Caso 2 foram
gerados os incrementos. Nesse caso foram assimilados os dados dos trés
radares disponiveis na grade, ASU, CAS e TXS. A inclusdo do radar de
Teixeira Soares nesse caso € de grande importancia, pois grande parte
do sistema precipitou na area de cobertura deste. O deslocamento desde
a formacéo e dissipacéo do sistema pode ser analisado e comparado com
o tbépico 4.2 que mostrou as imagens de satélite que indicam o

posicionamento do sistema e sua evolucao a cada 6 horas.

Na Figura 6.18 nota-se que logo no comeco da formacgéao do sistema, no
nivel de 3km ha um aumento da razdo de mistura na area central do PR.
Isso fornece maiores informacdes ao modelo e também indica que ao
assimilar uma ou mais variaveis, hd um impacto espacial em outras
variaveis, como € o caso da temperatura e razao de mistura na formacao
do SCM do Caso 2. Embora sua precipitacdo ndo tenha sido tao intensa,
seus acumulados de precipitacdo foram intensos em curto periodo de

duracéo.
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Figura 6.18: Campos de incrementos de Temperatura, Razdo de Mistura de agua de

chuva, Vento Zonal e Meridional para o horario das 18Z do dia 12/12/2014, relativo
ao estagio maduro do SCM do Caso 2. O nivel de 3000m

A andlise dos incrementos para 3km das 6 horas seguintes a Figura 6.18
€ mostrado na Figura 6.19. O sistema esté se dissipando, enfraquecido e
praticamente saiu da area de atuacdo dos radares de ASU e CAS, onde
nota-se pequenos incrementos apenas na area de TXS, tendo suas
maiores modificacbes no campo de vento para a razao de mistura de
agua de chuva. Para a evolugcdo dos sistemas no tempo, houve um
aumento na area que os incrementos tem influéncia, e isso se deve
principalmente ao crescimento espacial do sistema ao longo da area de
estudo. Esse aumento dos incrementos volta a decair quando o sistema

se dissipa.
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Figura 6.19: Idem a Figura 6.18 para o dia 13/13/2014 as 06Z , horério de
dissipacdo do sistema e propagacédo para fora da area da grade, no nivel de 3km

6.4.Comparativos de campos de altos e baixos niveis

A circulacéo de altos niveis é responsavel por fornecer suporte dinamico a
sistemas meteorolégicos. Uma boa representacdo deste campo pode
melhorar a previsdo de curto prazo, ja que este nivel influencia na
propagacdo do sistema e na sua intensificacdo/desintensificacdo. Daqui
em diante, ao referir ao modelo sem assimilacdo de dados, sera utilizada
apenas a nomenclatura de WRF, e ao referir ao WRFDA com assimilagéo

de dados de radar, sera utilizada a sigla ADR.

Para o Caso 1, sdo mostradas as analises do horario das 12z do dia
07/11/2014 geradas pelo WRF e pelo WRFDA com ADR. No campo de
altos niveis (Figura 6.20) o WRF indicou uma leve divergéncia na regido
de Foz do Iguacu, e divergéncia associada a saida do Jato Subtropical
em grande escala. Na analise com ADR, o vento em altos niveis €&

bastante modificado, com intensificacdo dos ventos na area de cobertura
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dos radares e alteracdo na escala e diversos pontos no Paraguai de

circulagao nao uniforme.
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Figura 6.20: Andlise de ventos de altos niveis (250hPa) para o dia 07/11/2014 as 12z
gerada pelo WRF (a) e pelo WRFDA com assimilacéo de radar (b)

Na evolucdo do sistema, seis horas ap6s a analise mostrada na figura
anterior, € mostrada a andlise para as 18z do dia 07/11. Aqui os campos
sdo mais parecidos, porém o WRF indica o jato posicionado mais ao norte
e circulacdo predominantemente zonal no Parana. J4 a analise gerada
pela assimilacdo de radar indica maior divergéncia em grande escala no
Parana, com menor intensidade no vento. Isso foi alterado por um
incremento positivo de vento meridional e negativo de vento zonal (Figura

nao mostrada).

a) Analise Vento em 250hPa em 18Z07NOV2014 b) Analise Vento em 250hPa em 1BZD7TNOV2014
«'g////fz(i/xi
({{ <’ o c' z
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Figura 6.21: ldem a Figura 6.20 para 07/11/2014 as 18z. Analise do WRF (a) e do
WRFDA com assimilacéo de radar (b)

Para o Caso 2 também foram comparadas as analises geradas com e

sem assimilagdo de dados para dois horarios consecutivos.

A analise gerada pelo WRF sem assimilacdo no horario das 18z do dia

12/12/2014 em altos niveis apresenta um campo de vento mais constante
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e escoamento quase zonal na regido do Parana (Figura 6.22.a). Para o
mesmo horario, a andlise gerada pela assimilacdo de dados de radar
apresenta um campo muito mais turbulento e ndo uniforme, indicando
divergéncia na regido do Paraguai, e cisalhamento horizontal na regiao

norte do Parana.

a Analise Vento em 250hPa em 18Z1RDECR014 b) Analise Vento em 250hPa em 18Z12DECR014

36 46 56 66 ze 46 56 66

Figura 6.22: Idem a Figura 6.20 para o Caso 2 as 18Z do dia 12/12/2014

As diferencas nas andlises nas seis horas seguintes em altos niveis sem
e com assimilacdo de dados de radar (Figura 6.23.a, b) consistem
principalmente na area do radar de CAS, para as 00z do dia 13/12/2014.
Na analise sem assimilacdo, 0s ventos sdo mais constantes e indicam a
circulacao semelhante a um cavado em altos niveis. Na analise com ADR
uma circulacdo semelhante a ciclénica € observada a sudoeste do
Parand, e divergéncia na divisa entre os radares de CAS e TXS. Nota-se
que a maior perturbacdo no vento na Figura 6.23.a sem assimilacdo esta
no estado de SP, e ndo sobre o Parana, bem como a saida do jato de
altos niveis encontra-se mais atuante na area da grade no primeiro caso.
Este pode ser um indicativo que para este horario o WRF esta adiantado

em altos niveis quando comparado ao WRFDA com assimilacéo de radar.

a-) Analise Vento em 250hPa em 00Z13DECR014 b) Analise Vento em 250hPa em 00Z13DECZ2014

26 46 56 66 ae 46 56 56

Figura 6.23: Idem a Figura 6.20 para o Caso 2 as 00Z do dia 13/12/2014
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A partir das Figuras de 6.20 a 6.23 € possivel afirmar que a assimilacéo
de dados de radar no SCM dos Casos 1 e 2 teve impacto até mesmo na
circulacdo e intensidade dos ventos em altos niveis. Esse comparativo
mostra que ao assimilar dados de radar, principalmente velocidade radial
e indiretamente a refletividade, ha impacto em todos os niveis da

atmosfera.

Para os mesmos horarios das analises mostradas em altos niveis, sao
mostradas as analises dos ventos em baixos niveis (850hPa) e a razao de

mistura de 4gua de chuva (Qr) integrada verticalmente.

No primeiro horario, as 12Z do dia 07 de novembro de 2014, a distribui¢cdo
espacial da razdo de mistura de agua de chuva integrada é bastante
diferente quando comparada sem assimilar dados e assimilando (Figura
6.24.a, b). A andlise do WRF indica ventos mais fracos enquanto a
andlise com ADR indica grande confluéncia para a area de maiores

valores de Qr e ventos mais intensos.
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Figura 6.24: Anélises sem (a) e com assimilacao (b) para o campo de vento em
850hPa e arazdo de mistura integrada verticalmente para as 12z do dia 07 de
novembro de 2014.

Para o horério bastante intenso do SCM do Caso 1, a andlise das 18z do
dia 07 de novembro é mostrada na Figura 6.25. E importante notar que os
campos sao bastante distintos. A analise do WRF (Figura 6.25.a) mostra
uma difluéncia na regido central do Parana e ventos de sudeste na regido
central do Paraguai. J& a analise com ADR mostra confluéncia para as
areas de maiores valores de Qr integrado. As diferencas na circulagcéo e

em Qr também sdo observadas fora da area de atuacdo dos dados de
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radar, como na regido do estado de SP. Isso indica que a analise do
modelo sem assimilagéo pode ter posicionado o sistema mais a nordeste,

posicionando-o no estado de SP.
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Figura 6.25: Idem a Figura 6.24 para as 18z do dia 07 de novembro de 2014

As mesmas analises em baixos niveis foram realizadas para o Caso 2 nos
mesmos horarios das andlises mostradas em altos niveis. Para a Figura
6.26 o WRF indica uma menor quantidade de Qr na atmosfera, enquanto
gue a analise da ADR mostra valores mais altos e convergéncia dos
ventos na regido central do Parand, principalmente na area de cobertura
do radar de TXS. E inserida também Qr onde o WRF néo foi capaz de

detectar, na regido centro sul do Paraguai.
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Figura 6.26: Idem a Figura 6.24 para o Caso 2, as 18z do dia 12 de dezembro de
2014

As analises de vento em baixos niveis e Qr integrada na atmosfera para
as 00z do dia 13 de dezembro sdo mostradas na Figura 6.27. A analise
do WRF para esse horario indica valores bastante altos de raz&o de
mistura de agua de chuva, porém bastante ruidoso no estado de SP. A

ADR mostra convergéncia para um nucleo principal no norte do Parana e
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também préximo ao litoral do estado. Para esse horério, a anélise da ADR

mostra-se mais uniforme e com menor ruido quando comparada a anélise

do WRF.

EC2014
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Figura 6.27: Idem a Figura 6.24 para o Caso 2, as 00z do dia 13 de dezembro de
2014

As analises geradas com e sem assimilacdo foram comparadas nesse
capitulo e mostradas as grandes diferencas entre elas. No capitulo
seguinte, essas mesmas analises servirdo de Condicéao Inicial (Cl) para a

previsao de seis horas de precipitagdo acumulada.
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7. PREVISAO DE PRECIPITACAO

A previséo de seis horas de precipitagcdo acumulada foi realizada para as
trés diferentes condi¢fes inicias, comparadas e validadas espacialmente
com as estimativas de precipitacdo combinadas com estacbes de

superficie (CoSch3).

Foram realizados diversos testes, e alguns deles sdo mostrados na Figura
7.1. O horério definido para essa comparacédo é da fase madura do SCM
do Caso 1 com taxas altas de precipitacdo, entre 12 e 18Z do dia 07 de
novembro de 2014. Foram realizadas rodadas com inicializacédo fria, ou
seja, sem ciclos de assimilacdo de dados, e considerando apenas a
condicdo inicial e de fronteira do GFS. Os resultados obtidos no
posicionamento da precipitacdo para um horario de grande acumulado de
precipitacdo € mostrado e comparado ao GFS (Figura 7.1.b), que indica a
precipitacdo em uma area visualmente diferente (quantitativamente e em

posicéo) da a estimativa de precipitacéo (Figura 7.1.a).

Nesta comparacao, observa-se a precipitacdo deslocada para o estado de
SC, porém se ndo hé ciclos, esse erro da escala global é inserido no
modelo de mesoescala a partir do uso do modelo GFS como condicdo
inicial, e ndo apenas como condicéo de fronteira. Comparando a previsao
do WRF (Figura 7.1.c) com a saida que fez uso da condi¢&o inicial do
GFS (Figura 7.1.b) para o posicionamento de precipitacdo no horario
analisado é possivel dizer que ndo houve ganho entre utilizar um modelo
regional com inicializacao fria, ja que a precipitacdo continua com 0s erros
provenientes do modelo global. Com estes resultados ficou o
guestionamento de qual fator teria maior impacto na melhoria da previsao
de precipitacédo, se seria a realizacdo de rodadas warm-start ou assimilar
mais dados na analise.

Quando os radares de ASU e CAS sao assimilados individualmente
(Figura 7.1.e, f), eles forneceram um melhor posicionamento do sistema
guando comparado a estimativa de satélite (Figura 7.1.a), melhorando a
localizacdo dos nudcleos mais intensos de precipitacdo. Entretanto,

assimilar os dados de radar ndo retirou parte da precipitacdo com
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localizagéo errada — no estado de SC. Isso pode ser justificado pelo
resultado do topico 6.1 (analise dos incrementos), pois a assimilacdo do
dado de radar gera modificacdes representativas principalmente na area
dentro do raio de cobertura de dados (Figura 7.1.e, f).

Precip Acm 6 horas CaSch3 18Z07N0v2014

Precip Aem 6 horas GFS

Figura 7.1: Comparativos da previsao de precipitacdo acumulada em 6 horas entre
12 e 18z do dia 07/11/2014. A estimativa pelo TRMM 3B42 v7 em (a), previsao do
GFS (b), previsdo do WRF com inicializacdo fria (c) e com inicializacdo quente (d),
e previsdes a partir do WRFDA com assimilacdo dos dados de Assuncéo (e) e
Cascavel (f) separadamente.

A partir da rodada com inicializacdo quente (warm-start) sem assimilacao
de dados (Figura 7.1.d), nota-se uma grande modificacdo no campo de

precipitacéo, inclusive reduzindo os valores bastante altos que estavam
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sendo previstos. Com isso, é possivel dizer que quando os ciclos séo
realizados, estes podem obter uma previsao de precipitacdo mais realista
e superior quando comparados a inicializacdo fria, mostrando assim a
importéancia do spinup inicial para que o modelo se estabilize e né&o
produza precipitagbes nao realisticas (WARNER, 2011). Essas rodadas
foram realizadas como teste, para a fase intensa do sistema, para

justificar e mostrar a importancia da inicializacdo do modelo com spinup.

7.1. Previsédo de precipitacdo para o Caso 1

A previsdo da precipitacdo acumulada € analisada para o Caso 1, de
acordo com a evolugcdo e propagacao do sistema para as rodadas
realizadas.

Na Figura 7.2 € comparada a primeira rodada, representando a formacao
inicial do SCM. modelo sem assimilagdo (Figura 7.2.b) subestima
bastante os valores e ndo captou muito bem a area de precipitacdo, e a
assimilacdo de dados do GTS (Figura 7.2.d) ndo apresentou diferencas
significativas. A rodada de previsdo com a analise gerada pela ADR indica

um nucleo intenso de precipitacdo na area de interseccao dos radares.

(a) Precip. Acumuloda CoSch3: 0B/11/2014 15 ¢ 182 (b) Previsao WRF de 6h para |8ZOBNOV2014

j PR
W 4
P, 5 N
|

CoSch 3
WRF noDA

(c

WRFDA: Radar
WRFDA: GTS

Figura 7.2: Precipitacdo acumulada de 12Z a 18Z de 06/11/2014: (a) Estimativa do
CoSch3, previsdes de 6 horas do (b) WRF sem assimilacéo, (c) WRFDA com
assimilacdo de dados de radar e GTS e (d) WRFDA com assimilacdo de GTS
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A partir da andlise visual, nota-se que nenhuma das trés configuracdes
para a previsdo de 6 horas obtiveram resultados satisfatorios, porém, a
ADR (Fig. 7.2c) foi a Unica capaz de detectar um nucleo de precipitacao
do sudeste do Paraguai e se aproximar mais dos resultados estimados
(Fig7.2a).

Para a previsao de precipitacdo para as 6 horas seguintes, mostrada na
Figura 7.3, ha uma intensificacdo do sistema e as previsdbes comecam a
divergir mais no campo da precipitacdo. O modelo WRF (sem assimilacéo
de dados, Figura 7.3b) obteve um resultado razoavel no posicionamento
da precipitacdo, porém subestimando os valores, assim como o resultado
com ADGTS (Fig. 7.3d) subestimaram os valores de precipitacdo. A
rodada com a ADR (Fig. 7.3c) posiciona um nudcleo erroneamente, mas

isso pode estar relacionado aos demais incrementos analisados no tépico

anterior.
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Figura 7.3: Idem a Figura 7.2 para o acumulado das 18Z do dia 06 até 00Z do dia
07/11/2014

Nas seis horas seguintes, precipitacdo do sistema se dividiu em duas
principais areas, no Sul do Paraguai e sudeste do Parana. A previsdo da
precipitacdo para 00 a 06Z do dia 07/11 nao obteve bons resultados com

relacdo ao posicionamento correto dos nucleos principais de precipitacdo
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para as rodadas com a AD, porém foram gerados campos de previsdes
de precipitacdo bastante diferentes, como mostrado na Figura 7.4. A ADR
posicionou nucleos de precipitacdo na parte oeste do Parana, porém a
precipitacdo foi observada na regido leste. Uma das deficiéncias da
previsdo neste horario possivelmente poderia ser corrigida ao assimilar os
dados de TXS, caso estivessem disponiveis. I1Sso ressalta a importancia
de um modelo com o dominio da grade com a maior cobertura de radares
que se possa obter para posicionar corretamente a precipitacdo. A
previsdo da rodada com assimilagdo de dados do GTS subestima muito
os valores da precipitacdo (Figura 7.4.d), e esse comportamento foi
frequentemente observado nos dois casos analisados. Uma das
justificativas desse comportamento pode estar relacionada a pequena
modificacdo nos incrementos, ou seja, a area ndo possui tantas
observacdes quanto sdo assimiladas nos grandes centros de previséo,
por exemplo, e também pelo fato dedados de satélite (radiancia e vento)

nao terem sido assimilados.
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Figura 7.4: Idem a Figura 7.2 para o acumulado das 00Z até 06Z do dia 07/11/2014

Esse comportamento poderia ser corrigido, ou pelo menos melhorado,
com uma entrada de dados maior, incluindo de diversas estacdes de
superficie dos dados do SIMEPAR, Paraguai e SC, por exemplo. Deste
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modo, 0s novos dados assimilados poderiam fornecer a andlise gerada
pela assimilagdo de dados convencionais importantes detalhes do
sistema atuante, podendo melhorar a previsdo da intensidade e
propagacdo do sistema, informacdes estas incluidas na condicao inicial
do GFS.

A previsdo das 06 a 12Z, seis horas seguintes, € mostrada na Figura 7.5.
O modelo sem AD conseguiu representar bem o posicionamento da
precipitacdo, porém errou ao prever quantidade de precipitacdo
acumulada principalmente os nucleos mais intensos. Nota-se a partir
desse horéario, uma maior defasagem do WRF em relacdo a observacao,
prevendo a precipitacdo levemente adiantada em relacdo ao observado.
Nesta figura, o WRF indicou o sistema mais ao norte do que o ocorrido
como € notado na previsdo de precipitacdo no Paraguai € posicionada
mais a norte. A rodada com a ADR posiciona muito bem o nucleo central
de precipitacdo no centro do Paraguai, obtendo um bom resultado para a
area do radar de Assuncao (Figura 7.5c). A ADGTS mostrada na Figura
7.5d) ndo posicionou bem os ndcleos e também subestimou bastante os

valores de previsao.

Precip. Acumulada CoSch3: 07/11/2014 09 e 127 b\ Previsao WRF de 6h para 12Z07NOV2014
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Figura 7.5: Idem a Figura 7.2 para o acumulado das 06Z até 12Z do dia 07/11/14
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O SCM, que ja estd em sua fase madura, propaga-se principalmente para
a area de cobertura dos radares no horario de 12 a 18z. A previsdo para
esse horario bastante intenso estd na Figura 7.6. A previsdo sem
assimilacao (Figura 7.6.b) subestimou bastante os valores de precipitacdo
e também ndo teve boa relacdo espacial no Parand, mostrando-se
aparentemente adiantada. A rodada do GTS teve os valores muito
subestimados (Figura 7.6.d), entretanto teve boa relacdo espacial com o
observado. A rodada com ADR (Figura 7.6.c), embora superestimada teve
uma boa relagdo espacial com a distribuicdo espacial da precipitacéo
indicando varios pequenos ndcleos de precipitacdo no oeste do Parana e

regido central do Paraguai.
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Figura 7.6:ldem a Figura 7.2 para o acumulado das 12 a 18Z do dia 07/11/2014

A partir desse horario das 18Z do dia 07/11 (Figura 7.7), o sistema ja se
encontrava em fase de dissipacéo. Para essa rodada, a ADGTS teve um
desempenho superior aos demais pela localizacdo do sistema (Figura
7.7.d). A rodada com ADR (Figura 7.7.c) teve valores bastante
superestimados, e alguns nucleos de precipitagdo mal posicionados na
regido de cobertura do radar de Cascavel, entretanto em Assuncéo teve
um desempenho superior as demais rodadas. Enquanto isso, a rodada

sem nenhuma assimilagdo ndo obteve bons resultados, pois ndo gerou
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precipitacdo para o horario, indicando que o sistema tivesse se dissipado
por completo, novamente indicando que o WRF pode estar adiantando a

fase e 0 posicionamento que o sistema estaria.
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Figura 7.7: Idem a Figura 7.2 para o acumulado das 18Z do dia 07 até 00Z do dia
08/11/2014

No horério seguinte da previsdo acima, o sistema se desintensificou e
deslocou para norte e nenhuma das configuragdes conseguiu representar

bem a precipitacdo (Figura ndo mostrada).

Neste tépico foram mostradas as previsbes de seis horas para
precipitacdo acumulada na area de estudo, para o SCM que atuou
gerando acumulados superiores a 110 mm nos dias 7 e 8 de novembro de
2014. A previsao utilizando a ADR obteve os melhores resultados ao
posicionar os nucleos de precipitagdo intensa, mostrando a importancia

de assimilar os dados.
7.2. Previséo de precipitacédo do Caso 2

Este caso de SCM teve menor abrangéncia espacial que o Caso 1 e os
altos valores de precipitagdo estiveram presentes principalmente na area

de abrangéncia do radar de TXS.
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Foram realizadas cinco rodadas com o WRFDA com a assimilagdo de
dados de radar para o atual caso. Foram assimilados os dados de ASU,
CAS e TXS. A ultima rodada foi descartada pela auséncia de dados do
radar de Teixeira Soares. Toda a discusséo, assim como no Caso 1, &

baseada em previsdes de 6 horas, inicializadas nos horéarios sinéticos.

Os campos das previsdes e a estimativa de precipitacdo sdo mostrados

de maneira similar ao caso anterior.

A primeira rodada € mostrada na Figura 7.9 e todos os resultados para a
previsdo de precipitacdo sdo comparados a estimativa de precipitacao.
Para esta analise, sdo mostrados os impactos da assimilacdo de dados

dos trés radares no posicionamento e intensidade da precipitacéo.

As diferencas na previsdo de precipitacdo usando os radares neste
horario da Figura 7.9c sdo bastante pequenas e levemente restritas a
area de cobertura dos dados de radar. Nao foi obtido um bom resultado
na area do radar de ASU ao detectar os nucleos no sul do Paraguai,
porém as demais previsbes apresentaram a mesma deficiéncia de

deteccéo.
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Previsao WRF de 6h para 18Z12DEC2014
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Figura 7.8: Precipitagdo acumulada de 127 a 18Z de 12/12/2014: (a) Estimativa do
CoSchg3, previsdes de 6 horas do (b) WRF sem assimilagéo, (c) WRFDA com
assimilacdo de dados de radar e GTS e (d) WRFDA com assimilacdo de GTS

Na previsdo do horario seguinte, a previsdo de precipitacdo entre 18z do
dia 12 e 00z do dia 13/12 é mostrada na Figura 7.10. Nenhuma das
configuracdes obteve bons resultados. Isso pode estar relacionado a uma
grande precipitacdo em um curtissimo periodo que o modelo nédo foi

capaz de prever.

A area de maior precipitacdo associada ao SCM analisado foi préxima ao
radar de Teixeira Soares. Na area do radar de ASU, na Figura 7.10c a
assimilacao indicou precipitagdo em pequenas areas, mas nao um nucleo
de precipitacdo como o observado (Figura 7.10a), notando-se um ganho
gquando comparado a rodada sem assimilagcdo (Figura 7.10b) e com
assimilacdo do GTS (Figura 7.10d)
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Figura 7.9: Idem a Figura 7.9 para o acumulado das 18Z do dia 12 as 00 do dia

13/12/2014

Os modelos erraram ao prever 0s centros de maior precipitacdo e 0 as

previsbes sdo bastante esparsas. Isso sugere que o0 modelo estaria

prevendo diversos SCM pequenos, porém bastante intensos, como

pancadas de chuvas isoladas no final da tarde, tipico da estacédo quente e

resultado do ciclo diurno radiativo. Esse campo espurio também pode

estar relacionado a uma limitacdo da assimilacdo pelo método 3D-Var,

qgue consiste em gerar ruidos que o modelo compreende como

precipitacdo, algo néo realistico.
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Figura 7.10: Idem a Figura 7.9 para o acumulado das 00 as 06Z do dia 13/12/2014

Nos horarios seguintes, o SCM ja se dissipou e ndo atua mais na area de

cobertura dos radares.

A partir da previsdo de precipitacdo combinada com a andlise dos
incrementos é possivel supor quais campos tem maior influéncia na
previsdo da precipitacdo, e qual teve maiores incrementos para

reposicioné-la.
7.3.Avaliacao estatistica da previséo de precipitacao

A avaliacdo objetiva do modelo fornece um dado quantitativo sobre o
impacto da assimilacdo de dados no estudo dos SCM e demais sistemas.
Para que os indices tenham maior representatividade € importante que se
analise 0 maximo de casos possiveis do tipo de sistema meteorolégico
precipitante. Assim, é possivel avaliar com mais confiabilidade o ganho
em realizar a assimilacdo de dados. Para tal, foram analisados os indices
FSS e LRMSE, definidos no topico 3.6.

Para o Caso 1, e limiar de precipitacdo de 5 mm em um raio de 10km, o
resultado de melhor previsdo do posicionamento da previsdo variou

bastante. Logo na primeira rodada, todas os resultados foram ruins,
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porém a ADR ainda obteve um resultado levemente superior. Nas demais
rodadas, a AGTS obteve um bom resultado e quase sempre acima do
WRF sem assimilacdo. Na fase bastante intensa do sistema, os valores
das rodadas com assimilacdo de dados foram superiores a rodada sem
assimilacdo de dados na andlise. A assimilacdo do GTS possuiu melhor
resultado, com maior FSS na maioria das rodadas, e o WRF obteve o pior

desempenho, como pode ser visto na Figura 7.11.

Limiar de precipitagao 3 mm com Raio de 10 km
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Figura 7.11: Avaliacéo do indice FSS para o SCM do Caso 1, parao limiar de 5 mm
de precipitacdo em um raio de 10km

A Figura 7.12 mostra o desempenho do modelo em relacédo a prever a
precipitacdo usando diferentes condicfes iniciais de previsdo. Para esse
limiar de 1 mm de precipitacdo em 20km, o perfil € muito semelhante dos
limiares de deteccdo mostrados da Figura 7.11. Nesse novo limiar, a ADR
tem um desempenho superior ao WRF, e na fase mais intensa do
sistema, a ADR conseguiu manter o FSS mais elevado, enquanto as
demais rodadas tiveram um grande decaimento. A rodada sem

assimilacao obteve os piores valores, inferior na maioria das rodadas.
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Limiar de precipitagao | mm com Raio de 20 km
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Figura 7.12. Avaliacdo do indice FSS para o SCM do Caso 1, para o limiar de 1 mm
de precipitacdo em um raio de 20km

Para o Caso 2, foram realizadas as mesmas andlises que para o Caso 1.
Foram realizadas apenas quatro rodadas, que sdo mostradas nas Figuras
7.13 e 7.14. Com o limiar de precipitacdo de 5 mm em um raio de 10km, a
ADR ainda mostrou que esteve pelo menos melhor ou superior a previsao
rodada sem assimilar nenhum dado. Novamente, ao sistema se

intensificar, ha& um ganho maior no posicionamento do sistema ao se

7

assimilar dados de radar, como é mostrado no horéario das 18z do dia
12/12 na Figura 7.13.
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Figura 7.13: Idem a Figura 7.11 para o Caso 2

A Figura 7.14 mostra o FSS para o limiar de precipitacdo de 1mm e raio

de 20 km. Novamente, para o0 momento logo apos a formacdo do SCM ha
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um aumento no FSS para a ADR, e o WRF obteve o pior desempenho
gue as outras duas configuracoes.

Limiar de precipitagéo | mm com Raio de 20 km
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Figura 7.14: Idem a Figura 7.12 para o Caso 2

A partir desses resultados para os SCM analisados, € possivel dizer
através dos valores de FSS encontrados, que no geral, a ADR melhorou o
posicionamento da previsao de 6 horas de precipitacdo. Houve ganho ao
assimilar o radar, ou manteve-se igual ao modelo sem assimilar,
mostrando que ao assimilar o radar ndo ha& perda, embora algumas
rodadas o ganho seja pequeno. Ha concordancia com os valores

encontrados por Vendrasco (2015) para a mesma analise.

Para quantificar o quanto o modelo errou ao prever os valores da
precipitacdo, o LRMSE foi calculado para os dois casos e diferentes
limiares usados para o calculo do FSS. Na Figura 7.15 sdo mostrados o
LRMSE para todas as rodadas realizadas para o caso 1, com o limiar de 5
mm em um raio de 10km (a) e limiar de 1 mm em 20km (b). Até a fase
madura do sistema, a ADR possui o0 maior LRMSE e os menores valores
variam entre a AGTS e WRF. Na fase de dissipagcdo as trés rodadas
tiveram erros muito semelhantes. Nas Figuras 7.15a e b esse
comportamento se repete, alterando apenas os valores absolutos do

RMSE que para o limiar de 5mm em 10km s&o mais altos.
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Figura 7.15: LRMSE para o Caso 1 para os limiares de (a) 5mm em 10km, (b) 1mm
em 20km.

Na Figura 7.16 € mostrado o LRMSE para todas as rodadas do Caso 2.
O perfil novamente se mantem ao longo das rodadas alterando o limiar de
precipitacdo e area. Os valores mais altos de LRMSE sao para o limiar de
5mm no raio de 10km (Figura 7.16.a). As rodadas com assimilagédo de
dados de radar possuem o comportamento de erro superior na terceira
rodada (13/12 -00Z), horario que os SCM estdo ja saindo da area de
cobertura do radar. Observa-se que comparando a Figura 7.10.c é
possivel notar a superestimativa da previsdo com ADR nesse horario em
relacdo as demais rodadas para o mesmo horario. Esse comportamento
fornece um indicativo que a CIl gerada pela ADR fez com que modelo
previsse um sistema bastante intenso em 6 horas, porém o mesmo nao
foi observado, indicando a superestimativa que ocorreu em diversas
rodadas. Os menores valores do LRMSE sao encontrados na rodada que

0 sistema ja esta em dissipacéo.
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Figura 7.16: LRMSE para o Caso 2 para os limiares de (a) 5mm em 10km, (b) 1mm

A partir da andlise objetiva com o FSS e o LRMSE foi possivel comparar
as trés rodadas para a previsdo de precipitacdo. Nos resultados com

baixos valores do FSS o modelo apresentou dificuldades ao prever com

LRMSE para 3 mm com Raio de 10 km
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os dois limiares e raios.

E importante notar que quando o valor do FSS é baixo, as trés
configuracbes de rodada apresentam ele baixo. Isso mostra deficiéncias
gue podem estar relacionadas as trés analises ndo terem representado
bem a atmosfera. Também, podem estar relacionadas a erros associados
ao modelo avancar no tempo realizando a previsao, pois ndo ha mais

dados sendo assimilados e mesmo assim o resultado converge para

baixa deteccao de precipitacao nos limiares comparados.
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8. ESTRUTURA DOS SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

O perfil vertical de um SCM pode fornecer grandes informacdes sobre sua
extensao vertical, intensidade e posicionamento. Com dados de todas as
elevacbes do radar é possivel compor um campo de pseudo RHI que
consiste em um corte em um angulo azimutal. Esse campo é comparado
a cortes do modelo para latitudes ou longitudes fixas, variando apenas no
raio de 250 km.

Essa comparacdo € mostrada para o Caso 1. Os SCMs do Caso 2 foram
um conjuto de pequenos SCM, mais fracos e de menor duracao, e por
ISSO ndo serdo apresentados. Para o primeiro caso serdao analisados os
CAPPI e cortes verticais (pseudo-RHI) dos horarios das 12z do dia
07/11/2014.

As refletividades estimadas na andlise do modelo no nivel de 3km (Figura
8.1.b,c,d) foram comparadas com os CAPPI de refletividade em 3km
(Figura 8.1.a). A refletividade na analise sem assimilagdo e com
assimilacdo dos dados de GTS sédo bastante parecidas, porém a com
ADGTS mostra o sistema um pouco atrasado em relacdo a analise do
WRF, no qual ambas reproduzem a refletividade do sistema de maneira
semelhante a uma linha de instabilidade (Figura 8.1.b,d). A andlise com
ADR (Figura 8.1.c) sugere que sejam sistemas separados ao leste e a

oeste do Parana, e no centro do Paraguai.

Dos cortes horizontais de refletividade no plano, o que mais se assemelha
ao que foi observado pelo radar é a analise com ADR. Apesar da analise
conter o dado do radar mostrado nesse horario, estes campos nao sao
idénticos, pois o CAPPI do radar é uma medida instantanea. Além disso,
na refletividade da analise com ADR possui informacfes das trés dltimas
horas antecedentes as 12z, pois o ciclo compreende dados dos radares
das 09, 10, 11 e 12z. Isso justifica as diferencas na refletividade na regiao
central do Paraguai. Na regido de CAS o representado pelo modelo se
assemelha muito ao campo do CAPPI, embora o modelo n&do assimile o

dado na forma de CAPPI e sim de PPI. O CAPPI é usado para facilitar a
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vizualizagdo dos campos da refletividade e este pode possuir erros

associados a interporacdo para uma altura constante.

CAPPI (Z) em 3km - Assuncao e Cascavel 07/11/14 122 Refletividade (Z) em 3km 07/11/14 127 WRF
b) T i TR
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Figura 8.1: Campos de Refletividade em 3km para as 12Z do dia 07 de novembro de
2014.Em (a) sdo mostrados os CAPPI de ASU e CAS, e as analises do (b) WRF, (c)
WRFDA com ADR, e (d) WRFDA com GTS.

Para melhor compreensdo dos cortes verticais, o CAPPI mostrado na
Figura 8.1.a) € ampliado na Figura 8.2, onde sdo mostrados os angulos

gue foram gerados os pseudoRHI e os cortes verticais no modelo.
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Figura 8.2: CAPPI de ASU e CAS as 12z do dia 07 de novembro de 2014 e os
angulos dos cortes verticais realizados em linhas pretas

Na Figura 8.3.a) é mostrado o corte realizado em 90° de CAS para 0s
dados de radar, e para os dados da analise do modelo foi realizado um
corte na latitude fixa de -24.8° (latitude central do radar de CAS). Nesta
Figura é possivel ver a alta refletividade por volta dos 130 km de distancia
do radar através do dado medido (Figura 8.3.a). Trata-se de um ndcleo
convectivo, com alta refletividade no seu interior, que representa muito
bem o modelo conceitual de SCM mostrado na revisdo bibliogréafica de
HOUZE (1989) . Na Figura 8.3, o WRF (8.3.b) conseguiu representar bem
0 sistema para essa célula convectiva, porém a ADR (8.3.c) subestimou o
nacleo central e a AGTS subestimou a refletividade(8.3.d). Estas
subestimativas podem estar relacionadas a posicionamentos incorretos
deste nucleo central no plano, ou seja, ele pode estar bem representado,
s6 que deslocado a alguns graus. Por isso € importante analisar a figura
abaixo em conjunto com a 8.1. Com isso, nota-se para o WRF, esse corte
passa pela parte mais intensa do sistema (Figura 8.1.b), para a ADR
(Figura 8.1.c) o nucleo aparece bastante enfraquecido no nivel de 3km,

mas sua refletividade maxima esta por volta dos 6km.
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Figura 8.3: Corte vertical de refletividade (a) do Radar, das andlises do (b)WRF,
(c) WRFDA com ADR e (d) WRFDA com AGTS para o radar de Cascavel - angulo
azimutal de 90 ° ou latitude fixa -24.8.

Para o mesmo horario no angulo azimutal de 180°, a longitude é fixa no
centro do radar de CAS e a latitude varia de acordo com o raio de
cobertura do radar, para comparacdo. Neste caso, tem-se um perfil mais
suavizado quando comparado ao nucleo de alta refletividade, e observa-
se trés pequenos nucleos na Figura 8.4.a). O WRF subestimou bastante
os valores da refletividade, porém colocou o posicionamento correto de
dois dos trés nucleos. O campo de refletividade gerado pela ADR no
modelo foi 0 mais realista das trés andlises, posicionando corretamente
0s nucleos de alta refletividade e acertando suas intensidades, porém os

nucleos principais estdo delocados para a camada entre 4 e 5 km.

A refletividade gerada pela ADGTS (Figura 8.4.d) superestimou muito os
valores, inserindo apenas uma célula de grande extensdo vertical com
perfil convectivo. Quando comparada ao campo planificado em 3km
(Figura 8.1.d), verifica-se que este corte capta a regido de maximos

valores de refletividade na analise com ADGTS, indicando a regido mais
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convectiva desta andlise. O pseudo RHI comprova que analise do GTS

nao teve um bom desempenho.
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Figura 8.4: Idem a Figura 8.1 para o angulo de azimute de 180° ou corte com
longitude constante de -53,5.

O radar de CAS possui controle de ruidos nos dados, e por isso foram
realizados dois cortes verticais para esse horario. Para o radar de ASU foi
realizado apenas um corte nesse mesmo horario, para o angulo de 90°,
que é mostrado na Figura 8.5.a). Para a comparacado, foram realizados
cortes verticais nas analises com a latitude fixa no radar de ASU e
longitude variando ao longo do corte, como indicado na Figura 8.2. O
corte da analise do WRF ndo indicou nucleos convectivos nem o WRFDA
com o GTS (Figura 8.5.b, d). Ja o corte da analise com ADR mostra
ndcleos bastante intensos, superestimados, mas com uma boa relacdo

espacial e vertical de representacéo.
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Figura 8.5: Idem a Figura 8.1 para o radar de Assunc¢ao para o mesmo dia e horario

Para o SCM analisado, € possivel verificar diversas caracteristicas entre

as analises verticais e horizontais do sistema ao representar SCM do

Caso 1 através da modelagem. As andlises geradas sem a ADR

mostraram que o sistema foi posicionado de maneira bastante diferente

da observada, o que consequentemente deve resultar em uma previsao

errbnea. A melhoria no posicionamento do SCM obtida para este SCM

deve ser estudada em um ndamero maior de casos para que melhores

configuragfes possam ser definidas.
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9. CONCLUSOES

A andlise de dois eventos de SCM e a avaliacdo do impacto da
assimilacdo de dados dos radares foram realizadas utilizando o modelo
WRF. Foram assimilados dados de trés radares, dois quais dois no estao
estado do Parana e um no Paraguai. A partir da assimilacdo de dados, foi
possivel realizar uma analise simplificada dos SCMs estudados utilizando
resultados do modelo e dados de radar.

O estudo detalhado dos SCMs ocorridos em novembro e dezembro de
2014 e a analise dos resultados das diversas configuracbes do modelo
tem grande importancia ao gerar conhecimento de quais séo as limitagoes
do WRF e da assimilacdo de dados de radar para a area de estudo. A
partir da analise sindtica, os sistemas meteorolégicos atuantes sao
identificados fornecendo indicativos das condi¢cdes de tempo de grande
escala nos proximos horarios, e o diagndstico de mesoescala também se
torna importante na previsdo de curto prazo. Aliados a modelagem
atmosférica, € possivel chegar a uma previsdo mais eficiente, de modo
gue o meteorologista previsor possa identificar erros sisteméaticos e

persistentes em uma determinada regido.

O trabalho consistiu no estudo do impacto da assimilacdo de dados no
modelo WRF, com e sem a inclusédo dos dados de radar, com a inclusédo
de apenas dados convencionais (GTS), e a andlise destas configuracdes
de rodada foram comparados para verificar o melhor desempenho dentre

0S experimentos realizados.

A estimativa de precipitacdo acumulada em periodos de 3 e 6 horas
combinada com dados de superficie de estacbes telemétricas e
estimativas de satélite tiveram fundamental importancia para a validagcéo
dos resultados da previsibilidade da precipitacdo associada aos SCMs em
curto prazo. Baseada na combinacéo do IR, MW e estagbes em superficie
para um periodo de 3 horas apresentou um desempenho estatisticamente
superior aos demais métodos para os casos selecionados. H4 melhorias

tanto no posicionamento dos sistemas como em sua intensidade e este
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ganho é mantido apenas na &rea de influéncia das estagcfes no CoSch3.
O resultado da avaliacdo indica que o CoSch3 e a correcédo por adicéo
(CAD) possuem resultados superiores ao 3B42RT. Para que 0 sucesso se
comprove para diversos SCM € necessario realizar a analise e validacao
em um maior numero de casos. Também se torna essencial uma maior
cobertura de dados medidos em alta resolugdo temporal na regido, nos

demais estados e paises vizinhos.

Para ambos os casos foram comparados os perfis verticais de
temperatura, razdo de mistura de vapor e vento com radiossondagens, e
para a assimilacdo de dados de radar, dados convencionais sem
assimilacdo. Embora a ADR nao possua os melhores resultados em todas
as etapas dos sistemas quando sdo comparados os perfis verticais, estas
forneceram um bom indicativo do perfil atmosférico de temperatura,
diversas vezes melhor representado do que a assimilacdo apenas de
dados convencionais. O modelo sem assimilacdo possui maiores erros
em quase todos 0s casos e niveis, e possui desempenho ainda pior nos

horarios de grande atividade do SCM.

Os valores dos incrementos (diferenca entre o campo da analise e do
background) mostraram que a alteracdo nas andlises ocorre com maior
intensidade no nivel de 3km para a analise da ADR e esses incrementos
sao ligeiramente restritos ao raio de cobertura do radar. Os incrementos
para o nivel de 250m sdo mais intensos para a analise com ADGTS, ja
gue este nivel € mais proximo a superficie, onde se concentram a maioria

das observacgdes contidas no GTS.

O comparativo em altos e baixos niveis das analises criadas com e sem
assimilacdo de dados mostraram que ao assimilar dados de radar ha
impacto em todos os niveis da atmosfera. Houve grande variacdo nos
valores de vento e circulagdo em 850 e 250 hPa. A ADR posicionou
melhor o sistema - em fungao da alteracdo no campo de razao de mistura
integrada na vertical - quando comparada ao posicionamento do sistema

na imagem de satélite.
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Um dos principais resultados encontrados nesse trabalho consiste na
importancia da inicializagdo prévia do modelo, ou seja, a realizagdo de
ciclos para um spinup, independente se ha ou ndo a assimilacdo de
dados. Com isso foi possivel obter uma previsdo de precipitacdo mais
realista e superior do que as previsées com inicializacao fria (que utilizam
0 modelo global como condi¢ao inicial), confirmando a importancia do
spinup inicial, com no minimo dois dias (ou 10 ciclos de 6 horas) para que

0 modelo se estabilize ndo produza precipitacdes nao realisticas.

A assimilagédo dos dados de razdo de mistura de 4gua de chuva (a partir
da refletividade) e de vento radial produziram modificacdes
representativas nas analises de altos e baixos niveis, bem como no perfil
vertical do modelo. Consequentemente esta diferenca na nova condi¢ao
inicial se propagou durante a previsdo. A previsdo utilizando ADR
apresentou um campo de precipitacdo mais semelhante ao observado e
obteve os melhores resultados ao posicionar 0s nucleos de precipitacao
intensa, mostrando a importancia e o ganho ao assimilar os dados de
radar. As alteracbes no campo de precipitacdo em geral ficaram restritas
a &rea de cobertura dos dados de radar.

A avaliacdo estatistica provou que a previséo utilizando a ADR obteve os
melhores resultados ao posicionar 0s nucleos de precipitacdo intensa,
porém com maior erro de magnitude associado, indicando
superestimativa em alguns valores. Através dos valores de FSS
encontrados, que no geral, a ADR melhorou o posicionamento da
previsao de 6 horas de precipitacdo. Houve ganho ao assimilar o radar,
ou manteve-se igual ao modelo sem assimilar, mostrando que ao
assimilar o radar ndo ha perda, embora em algumas rodadas o ganho
seja pequeno. Mais casos precisam ser analisados para afirmar com

grande confiabilidade as hipoteses citadas.

Devido a maior duragdo e abrangéncia espacial no dominio do estudo dos
SCM atuantes no periodo do Caso 1, de 6 a 8 de novembro de 2014, na
regido do sul do Brasil e Paraguai, este caso foi o centro dos estudos.

Comparando a refletividade gerada pelo modelo e o CAPPI do radar, a
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rodada com ADR obteve melhor relagéo espacial do SCM observado pelo
radar.

O estudo de dois casos € util para analisar as caracteristicas em comum e
possiveis erros recorrentes na previsdo deterministica de precipitacéo,
embora ndo seja suficiente para generalizar para todos os SCM. Além
disso, adicionar as estimativas de precipitacdo a cada 3 horas do TRMM
com dados observados de superficie a fim de melhor comparativo com a
precipitacdo prevista pelos modelos estudados. Com isso, foi possivel
estudar a previsibilidade da precipitacdo gerada com pelos SCMs, e as
estruturas verticais e horizontais no estagio maduro do sistema, bem
como analisando de maneira superficial a genése e dissipacao do SCM,

fazendo uso de modelagem e de dados de radar.
9.1.Sugestdes para trabalhos futuros

Como proposta de continuidade deste trabalho, alguns estudos relevantes

podem ser considerados:

e Estudos futuros que visem aplicar e validar o esquema de
combinacdo para as estimativas de precipitacdo por satélite
utiizando o GPM e ap0s 0s ajustes necessarios torna-lo
operacional em centros de monitoramento de desastres naturais, a
fim de analisar as bacias hidrogréficas da area.

e Estudos relacionados a quantidade de ciclos de assimilacao
necessarias para obter-se o maior ganho na previsdo que possam
ajudar a definir padrdes que possam ser implementados
operacionalmente.

e Testes com diversas configuragbes de spinup devem ser
realizados, a fim de buscar uma maneira de que as caracteristicas
da escala sinédtica estejam presentes no modelo de mesoescala,
porém que este seja capaz de corrigir os erros de grande escala.

e OQOutro tema que ainda € pouco difundido é a assimilagcdo das
variaveis polarimétricas do radar, que pode especificar o tipo de

116



hidrometeoro na analise gerada pelo método 3D-VAR pelo
WRFDA.

Ponderar a influéncia dos dados de radar de acordo com a
distancia do dado até o radar pode diminuir ruidos relacionados a
atenuacao do radar (o que depende do comprimento de onda do
radar) para aumentar a confiabilidade da analise com assimilacéo
para realizar a previsdo. Ainda é necessario realizar testes
inserindo pesos relacionados ao tamanho do bean do radar.

Testes com diferentes parametrizac6es de microfisica, ja que este
fator tem grande impacto nos valores da precipitacdo, e ndo em
seu posicionamento.

Utilizar um novo conjunto de dados para gerar novas analises,
pois, os dados convencionais presentes no GTS n&o foram todos
disponiveis para a regido, bem como também futuramente
assimilar dados de radiancia.

Alteracdes na resolucao vertical e horizontal do modelo podem ter

resultados importantes ao descrever melhor a atmosfera.
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