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RESUMO

O GPS (Global Positioning System) consiste em uma constelacao de satélites que
transmitem sinais de radio frequéncia para um grande ntimero de usuarios para as
mais variadas aplicacoes, desde definicao de rotas, até aplicagoes militares. Para as
ciéncias atmosféricas, uma aplicacao GPS que se destaca é a quantificacao do vapor
d’dgua precipitavel-PWV (acrénimo em inglés de Precipitable Water Vapor). Os va-
lores de vapor d’agua precipitavel obtidos por GPS (PWV-GPS) além de apresentar
qualidade semelhante aos obtidos por radiossondas (medidas em loco), podem ser
obtidos com alta resolucao temporal. Explorando essa caracteristica alguns estudos
tém capturado padroes de aumento do PWV-GPS antes de precipitagoes intensas, o
que tem contribuido para melhor predizer tempestades. A relacdo entre as tempes-
tades e o comportamento do PWV-GPS ¢ altamente complexa e nao linear, na qual
diversos aspectos devem ser considerados. As linhas de instabilidade sao fen6menos
de mesoescala, caracterizados por aglomerados de nuvens convectivas em forma de
linha com grande extensao horizontal, as quais sao responsaveis por grandes acu-
mulados de chuva. Visando compreender melhor as linhas de instabilidade que se
formam na costa norte do Brasil e a variabilidade espacial e temporal da umidade
atmosférica, bem como a precipitacao a elas associadas, o Projeto CHUVA instalou,
junto aos seus equipamentos ja utilizados em outras campanhas, uma rede densa de
15 receptores GPS de base terrestre na cidade de Belém-PA durante o més de junho
de 2011. Esse conjunto abundante de dados PWV-GPS e informagoes da precipi-
tagdo usando radar e outros equipamentos, criou um laboratério quase ideal para
investigar o potencial das observagoes GPS e sua relacdo com a ocorréncia das tem-
pestades. Assim, o presente estudo investiga a tese de que as estimativas PWV-GPS
apresentam potencial para contribuir no aprimoramento das previsoes de curtissimo
prazo de precipitagdao intensa associadas as linhas de instabilidade. Para isso duas
frentes de pesquisa foram exploradas. Uma primeira visando desenvolver uma meto-
dologia baseada apenas nos dados PWV-GPS capaz de prever as precipitagoes que
ocorreram durante a atuacao das linhas de instabilidade. E uma segunda através
da assimilaggo do PWV-GPS em um modelo de alta resolugao, avaliar o impacto
nas precipitacoes, quanto o posicionamento, abrangéncia e a intensidade das tem-
pestades. Os resultados mostram uma elevacao significativa seguida de uma queda
de PWV-GPS, que ocorrem em torno de 30 minutos antes do pico de precipitagoes
intensas, o que permitiu definir alguns critérios que permitem prever com margem
de acerto de 75% a ocorréncia da tempestades associado a passagem das linhas de
instabilidade. Quanto a assimilacao do PWV-GPS, os resultados mostraram que uti-
lizando uma configuragdo adequada do sistema de assimilagao/previsao o impacto
é positivo na melhoria do posicionamento dos eventos de precipitagdao, embora se
observe uma superestimativa na intensidade e abrangéncia. Os resultados encon-
trados nesta pesquisa evidenciam o potencial das observagoes GPS em aplicagoes
nowcasting de eventos extremos.

Palavras-chave: PWV-GPS. Agua precipitével. GSI/WRF. Assimila¢ao de dados.
Linha de Instabilidade.
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THE PWV-GPS POTENTIAL IN FORECASTING
THUNDERSTORM EVENTS: CASE STUDY OF THE SQUALL LINE

ABSTRACT

Global Positioning System (GPS) consists of a constellation of satellites that trans-
mit radio frequency signals to a large number of users with the most varied appli-
cations. To atmospheric sciences, a GPS application that stands out is the quan-
tification of precipitable water vapor-PWV (Precipitable Water Vapor). The values
of precipitated water vapor obtained by GPS (PWV-GPS) in addition to present-
ing similar quality to those obtained by radiosondes (measured in loco), can be
obtained with high temporal resolution. Exploring this feature, some studies have
been able to capture PWV-GPS growth patterns before intense precipitation, which
has contributed to better predict storms. The relationship between the storms and
the behavior of the PWV-GPS is highly complex and non-linear, in which several as-
pects must be considered. The squall lines are mesoscale phenomena, characterized
by clusters of convective clouds in the form of a line with great horizontal extension,
which are responsible for large accumulations of rainfall. Aiming to better under-
stand about the squall lines that form on the north coast of Brazil and the spatial
and temporal variability of atmospheric humidity, as well as the precipitation asso-
ciated with them, the CHUVA Project installed, along with its equipment already
used in other campaigns, a network dense study of 15 ground based GPS in the
city of Belém-PA during the month of June 2011. This abundant set of PWV-GPS
data and precipitation information using radar and other equipment has created an
almost ideal laboratory to investigate the potential of observations and their relation
with the occurrence of storms. Thus, the present study investigates the thesis that
the PWV-GPS estimates have the potential to contribute to the improvement of the
very short-term forecasts of intense precipitation associated with squall lines. Two
fronts of research were explored. A first aim was to develop a methodology based
only on PWV-GPS data capable of predicting the precipitations that occurred dur-
ing the performance of the instability lines. And a second through the assimilation
of the PWV-GPS in a high-resolution model, assess the impact on precipitation
forecast, as well as the positioning, range and intensity of the storms. The results
show a significant increase followed by a decrease of PWV-GPS, occurring around
30 minutes before the peak of intense precipitation, which allowed to define some
criteria that allow predicting with a margin of success of 75 % the occurrence of
storms associated with the passage of instability lines. Regarding the assimilation
of the PWV-GPS, the results showed that using a suitable configuration of the as-
similation/prediction system, the impact is positive in improving the positioning
of precipitation events, although an overestimation of intensity and comprehensive-
ness is observed. The results found in this research evidence the potential of GPS
observations in nowcasting applications of extreme precipitation events.

Keywords: PWV-GPS. Precipitable Water. GSI/WRF. Data Assimilation. Squall

Line.
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1 INTRODUCAO

Ao contrario das demais variaveis atmosféricas, a umidade apresenta altissima va-
riacao temporal e espacial. A variacdo temporal pode ser notada na alta e baixa
frequéncia, pois depende diretamente do aquecimento da superficie terrestre e indi-
retamente pode ser modulada via teleconexao por alguns padroes de variabilidade de
baixa frequéncia. A variacao espacial ocorre devido a diferentes tipos de superficies,
topografia e processos advectivos. Com relacao a topografia, observa-se a barlavento
da montanha maior quantidade de vapor d’agua do que a sota-vento e sobre regioes
de superficies planas e litordneas maior armazenamento de vapor d’agua do que em
regioes mais altas e do interior do continente (SATO; KIMURA, 2003; NOBREGA et al.,
2005). Quantificar com acurdcia o campo de umidade atmosférica com todas essas

caracteristicas ¢ um grande desafio.

Atualmente existem alguns sistemas de observagoes que apresentam vantagens e
desvantagens em quantificar o campo de umidade atmosférica. As observagoes con-
vencionais, obtidas por estagoes meteorologicas tem a vantagem de obter registros
de longo-termo e desvantagem de serem locais e possuir cobertura espacial nao uni-
forme. As radiossondas tém a vantagem de terem boa resolucao vertical na baixa
troposfera e deficiéncia por serem onerosas e com restricao de lancamentos, tendo
coberturas espacial e temporal limitadas. Os sensores infravermelho e micro-ondas
de satélites tém a vantagem de fornecer dados do perfil vertical da coluna de vapor
d’agua sobre grandes areas, porém o primeiro tem a desvantagem de ser limitado a
regides de céu claro e o segundo a regides livres de gelo e oceano. Como pode ser
observado, os sistemas de observagoes disponiveis para estimar o vapor d’agua pos-
suem deficiéncias que os incapacitam de forma isolada a estimativa da umidade em
um nivel de acuracia suficiente para que aja uma boa representacao do campo. Neste
contexto, é aceitavel afirmar que com uso combinado de todas as fontes disponiveis

de dados, menor serao as deficiéncias na caracterizagdo da umidade atmosférica.

Em 1992, os pesquisadores Bevis et al. (1992) e Rocken et al. (1993) descobriram
que poderiam quantificar o vapor d’agua na atmosfera por meio do Sistema de Posi-
¢ao Global (GPS, em inglés Global Position System). Desde entdo, diversos estudos
tém sido desenvolvidos a fim de caracterizar melhor a umidade atmosférica através
deste sistema de observacdo. O GPS empregado para a Meteorologia possui dois
métodos que podem ser utilizados para fornecer propriedades da atmosfera, os de
base espacial (YUAN et al., 1993) e os de base terrestre (BEVIS et al., 1992; ROCKEN
et al., 1993). O primeiro método é o de Radio Ocultagao, o qual o receptor GPS fica



abordo de um satélite de 6rbita baixa (LEO, em inglés Low Farth Orbits), cujos
sinais quando recebidos sofrem efeitos da ionosfera e da troposfera. As posigoes e
velocidades dos satélites GPS e LEO sao determinadas com alta precisao, por isso
pode-se calcular um perfil de pressao, temperatura e umidade. O segundo método
consiste no atraso da propagacao dos sinais eletromagnéticos entre os satélites e os
receptores em base terrestres devido aos componentes atmosféricos, podendo esti-
mar com precisao a umidade atmosférica presente em toda a coluna. Até mesmo
uma pequena quantidade de vapor d’agua afeta significativamente a velocidade de
propagacao do sinal do GPS (ROCKEN et al., 1995). Os GPS de base terrestre podem
quantificar a umidade atmosférica por meio de valores do Atraso Zenital Troposfé-
rico (ZTD, em inglés Zenithal Tropospheric Delay) e do vapor d’agua integrado na
coluna atmosférica (PWV, em inglés Precipitable Water Vapor). Embora o primeiro
método apresente um bom potencial para caracterizacdo da umidade atmosférica,
inclusive com o uso simultdneo de ambos (HA et al., 2002), essa pesquisa se detém a

estudar apenas o segundo método.

Desde a publicagao desses primeiros trabalhos (BEVIS et al., 1992; ROCKEN et al.,
1993) diversos estudos tém sido desenvolvidos para aplicagbes de curtissimo prazo
("nowncasting") de eventos extremos de precipitagdo. O primeiro foi documentado
por Haan et al. (2004), o qual mostrou um sinal claro de PWV-GPS durante a
passagem de uma frente fria na Holanda e evidenciou que estes dados continham
informacao da probabilidade de ocorréncia de chuvas fortes. Iwabuchi et al. (2006)
mostraram, em estudo preliminar, um rapido aumento do ZTD antes da ocorréncia

de uma chuva forte sobre a cidade de Toquio.

Dados de PWV-GPS modelados tém sido utilizado em estudos semelhantes dedi-
cados a entender a relacgio PWV e precipitagdo nos trépicos. Muller et al. (2009)
observaram através de um modelo atmosférico simples de duas camadas um aumento
da chuva relacionado a um rapido aumento de PWV préximo a um valor critico. Nos
tropicos, as propriedades termodinamicas da troposfera podem alterar rapidamente
em episddios de chuva e dados que captem a corrente ascendente nao sao suficien-
tes para os propésitos confidveis de nowcasting. Neste contexto, Chan e Wai (2009)
avaliaram o desempenho de PWV e de radiometro de microondas terrestre durante
uma conveccao intensa e relataram indicacoes uteis do acimulo de vapor de dgua
e do aumento do grau de instabilidade da troposfera antes da ocorréncia de chuva

forte.

Madhulatha et al. (2013) desenvolveram uma técnica de previsao imediata de tempo



usando os valores do PWV a partir de observagoes de radiometro de micro-ondas, de
GPS e de sete outros indices termodinamicos sobre uma estacao localizada nos tréopi-
cos, Gadanki (13.5°N-79.2°E). Durante 26 casos de trovoada os autores observaram
fortes mudancas nos indices K, indice de umidade, conteido de agua precipitavel,
indice de estabilidade e taxa de variagdo de temperatura potencial equivalente em

torno de 4h e 2h antes da ocorréncia de tempestades.

Embora a relacao de PWV e precipitagdo também seja encontrada usando outros
sensores, o uso do GPS ainda ¢é mais vantajoso, pois é de baixo custo, diferente das
tipicas medidas de radiossondagens e radiometros. As observagoes PWV-GPS tem
a vantagem de serem continuas (BONAFONT; BIONDI, 2016), de alta resolucao tem-
poral, podendo ser em tempo real (ROCKEN et al., 1993), de alta resolucao espacial,
dependendo da localizacao geografica e densidade de estacoes GPS e de ser estimada
com acurdcia razoavel (SAPUCCI et al., 2007).

Estudos recentes tem avaliado que a variagao temporal de PWV-GPS tem se mos-
trado bom precursor para estudar a transicdo da convecgao rasa para profunda
(ADAMS et al., 2013) e o desenvolvimento de convecgao de mesoescala no norte do
Brasil (ADAMS et al., 2015). Visando dar continuidade e aprofundamento nesses es-
tudos, foi implantada uma rede densa de receptores GPS durante o projeto CHUVA
(Machado et al. 2015) na regiao de Belém. A base de dados de precipitagao disponi-
vel no projeto CHUVA associada com essa rede densa de receptores GPS criou um
ambiente de pesquisa muito promissor para avaliar o potencial de dados PWV-GPS
em prever chuvas fortes durante a atuagdo de linhas de instabilidade no norte do
Brasil. Nesse contexto, duas linhas de pesquisa podem ser exploradas: (a) O uso do
PWV-GPS como um preditor de nowcasting para eventos extremos de precipitagao,
como mostrado em Sapucci et al. (2018), Adams et al. (2013), Adams et al. (2015);
(b) A assimilagdo de uma rede densa de PWV-GPS para melhorar a previsao nu-
mérica da umidade atmosférica, semelhante aos trabalhos de Gutman et al. (2004)

e GENDT et al. (2004).

O estudo de Sapucci et al. (2018) mostrou por meio de composites e técnica de
ondeletas, que na escala de 32 a 64 minutos antes de precipita¢oes intensas ha fortes
oscilagoes de PWV-GPS, gerando um significativo aumento do contetido de umidade
até atingir um valor maximo, subsequentemente ha uma forte reducao e apds um
curto periodo a precipitacao atinge um pico maximo. Este padrao foi definido como
Jump PWV-GPS. O aumento de PWV-GPS pode ser explicado pela convergéncia

de umidade em baixos niveis que sao produzidas por ondas de gravidade geradas por



liberacao de calor latente em fortes processos convectivos. A diminuicao de PWV-
GPS, segundo os autores, pode estar associada a conversao de vapor d’agua para
agua liquida. Esta conversao muda o meio dielétrico, onde a refratividade é induzida

pelo deslocamento da descarga elétrica.

As observagoes PWV-GPS podem ser inseridas em modelo numérico de tempo por
meio do processo conhecido como assimilagao da dados. Como as observa¢oes PWV-
GPS tem a capacidade de representar melhor o campo de umidade atmosférica,
estas observagoes podem aprimorar a previsao numérica dos campos de umidade
atmosférica. Um estudo de assimilacao de rede GPS nos Estados Unidos mostrou
melhorias na previsdo da umidade relativa em todos os niveis abaixo de 500 hPa
(GUTMAN et al., 2004). GENDT et al. (2004) assimilaram uma rede de 170 GPS na
Alemanha e paises vizinhos e observaram impactos positivos na umidade relativa

nos niveis de 800 e 600 hPas na previsao de 12 horas.

O papel de PWV-GPS foi identificado durante a génese e desenvolvimento das linhas
de instabilidade que ocorrem no maior rio da Asia, o rio Yangtzé (DING et al., 2007).
No norte do Brasil também ha formacao de linhas de instabilidade e com a instalagao
de uma rede densa de receptores GPS foi possivel avaliar o papel do PWV-GPS
durante este fendomeno. As linhas de instabilidade sdo um tipo de sistema convectivo
de mesoescala. Elas sao caracterizadas por conglomerados de nuvens cimulonimbus
que formam devido a circulagao de brisa maritima. Dependendo do tipo de linha
de instabilidade a propagacao horizontal para o interior do continente pode ser até
400 km, com tempo médio de vida de 12 horas. Como a assimilacao de PWV-GPS
na Regiao norte do Brasil ainda nao havia sido realizada, optou-se por avaliar o
impacto desta observagao em um ambiente onde os modelos atmosféricos no geral
tendem ter boa eficiéncia, como no caso das linhas de instabilidade que sao sistemas
propagantes de mesoescala e por isso menos complexo de simular do que um sistema
convectivo. Apesar da representacao da parte estratiforme, convectiva e da estrutura

vertical das linhas de instabilidade ainda serem alvo de intensas pesquisas.

Dada as variagoes rapidas do vapor d’agua integrado na atmosfera antes de uma
chuva de intensidade forte na regiao tropical, levanta-se a seguinte hipotese: as ob-
servacoes de PWV-GPS apresentam potencial para contribuir no aprimoramento
das previsoes de curtissimo prazo de precipitacao intensa associadas as linhas de
instabilidade. Sendo assim, o interesse desta pesquisa ¢é avaliar o potencial de PWV-
GPS em estabelecer um critério que indique precipitacoes durante atuagao de linhas

de instabilidade no norte do Brasil e avaliar o potencial da sua assimilacao para



aprimorar os campos de umidade atmosférica na previsao numérica de tempo em

alta resolucao.
1.1 Objetivos

Avaliar o potencial de PWV-GPS na previsao em curtissimo prazo de tempestades
que ocorreram durante as linhas de instabilidade. Este objetivo principal pode ser
dividido em duas frentes de pesquisa, avaliar o potencial de PWV-GPS em estabele-
cer um critério que indique precipitagoes durante atuacao de linhas de instabilidade
e como meio de aprimorar o campo de umidade atmosférica com a assimilagdo de
PWV-GPS na previsao numérica de tempo em alta resolucao espacial com ciclo de

atualizagao rapida.

Para avaliar o potencial de PWV-GPS como preditor de tempestades, os seguintes

objetivos especificos podem ser destacados:

a) Investigar o comportamento das oscilagoes dos valores de PWV-GPS durante a
passagem das linhas de instabilidade que atuaram durante a campanha de coleta de

dados usada nessa pesquisa (junho de 2011) sobre o norte do Brasil;

b) Propor uma metodologia que indique a ocorréncia de precipitacoes intensas que

ocorreram durante a atuacgao das linhas de instabilidade;

¢) Avaliar o desempenho dessa metodologia usando dados de precipitacdo observa-

dos e disponiveis para esse estudo.

Para avaliar o potencial de PWV-GPS como meio de aprimorar a previsao numérica
de umidade atmosférica dos eventos de linhas de instabilidade, os seguintes objetivos

foram propostos:

a) Investigar a configuragdo mais adequada para assimilar PWV-GPS no modelo
WRF e potencializar os beneficios na qualidade da analise de umidade atmosférica
e consequentemente nas previsoes geradas. Esta configuracao leva em consideragao
os ajustes nas parametrizacoes fisicas, o aninhamento entre diferentes resolugoes, o

erro padrao de PWV-GPS e a estratégia de assimilagao;

b) Avaliar o impacto da assimilagio do PWV-GPS na qualidade das andlises por

meio de incremento de analise;

¢) Avaliar o impacto da assimilacio do PWV-GPS nas previsoes dos campos de

umidade atmosférica durante eventos de linhas de instabilidade, avaliando seu de-



sempenho na melhoria das variaveis de microfisica, precipitacao e refletividade, ao

comparar com dados de precipitacdo observada por radar.
1.1.1 Contetido do documento

Para que este estudo atinja devidamente todos os objetivos propostos, o capitulo 2
da tese faz uma breve revisao bibliografica dos tépicos mais importantes nela tra-
tados, tais como: a metodologia utilizada para estimar o vapor d’agua integrado na
atmosfera a partir de dados GPS de base terrestre, os estudos mais relevantes sobre
o uso dos dados PWV-GPS de base terrestre para nowcasting na regiao tropical,
sobre assimilacao de PWV-GPS e sobre o comportamento do vapor d’agua e das
linhas de instabilidade que ocorrem no norte do Brasil. O capitulo 3 trata da apli-
cacao dos dados PWV-GPS como uma ferramenta nowcasting de tempestades, no
qual é proposta e validada uma metodologia usando os dados da rede densa sobre
a Regiao de Belém-PA. O Capitulo 4 ¢ dedicado a aplicacao dos dados PWV-GPS
para o mesmo fim, mas no contexto da assimilagdo desses mesmos dados em modelos
de PNT de alta resolucao. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes do trabalho

e as perspectivas futuras de pesquisa nessa linha.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O vapor d’dgua é uma variavel de grande importancia para a manutengao da vida
terrestre, como parte do efeito estufa da atmosfera ao absorver a radiacao emitida
pela superficie terrestre, participa do ciclo hidrolégico e absorve parte da radiagao
solar no infravermelho. O vapor d’agua é armazenado na atmosfera e transportado
pela circulacao geral. Ele participa ativamente nos processos de transporte de ener-
gia, como observado na mudanca de fase da agua da liquida para vapor, onde a
energia ¢ retirada da atmosfera, e na mudanca de fase do vapor para liquida, onde
a energia é liberada para atmosfera. Essa energia liberada funciona como combusti-
vel para a formacao e intensificacdo dos sistemas convectivos (BENTON; ESTOQUE,
1954).

Benton e Estoque (1954) observaram que pequenos valores de vapor d’dgua nao estao
associados a valores elevados de precipitacao, mas a existéncia de alto valor de vapor
d’agua é condicao necessaria mas nao suficiente para a ocorréncia de chuvas em uma
regiao. Com a descoberta que o GPS fornece medidas de vapor d’agua atmosférico
em tempo quase real, a citagdo de Benton e Estoque (1954) tem sido altamente
estudada por pesquisadores com o intuito de detectar um padrao do vapor d’agua
antes de uma precipitagao intensa visando aprimorar a previsao do tempo de curto
prazo. A relagdo entre a concentracdo do PWV e a ocorréncia de tempestades é
altamente nao linear e envolve diversas outras variaveis atmosféricas. Nesse capitulo
¢ apresentado uma revisao bibliografica com o objetivo de organizar o conhecimento
que se tem sobre essa relacao e as aplicagoes para aprimorar a qualidade das previsoes
de precipitacao intensa. Para isso, a préxima subsecao apresenta a metodologia para
quantificar o PWV a partir dos dados GPS. As subsequentes tratam da aplicagao
do PWV como ferramenta de nowcasting, da assimilagdo desses dados em modelos
de PNT e na ultima é apresentado uma revisao dos trabalhos que visaram estudar
as linhas de instabilidade que atingem a Amazdnia e a relacao entre concentragao

do PWV e ocorréncia da precipitacao.
2.1 Estimativa de PWYV a partir de GPS de base terrestre

Em 1992 uma nova maneira de se estimar o vapor d’agua da atmosfera foi desco-
berta através do sensoriamento remoto baseado em GPS (BEVIS et al., 1992). Desde
entdo geodesistas e geofisicos tém idealizado métodos para minimizar os erros na
propagacao de sinal de radiofrequéncia entre a constelagao de satélites do sistema e
um receptor em base terrestre. Um desses erros é o atraso devido a concentracao de

vapor d’agua presente na atmosfera.



A variagao na refratividade atmosférica (N) causa mudangas na direcao e veloci-
dade das ondas eletromagnéticas emitidas por satélite no espaco e recebido por um
receptor na superficie terrestre. A diferenca entre o comprimento da trajetoria efe-
tivamente percorrida pelo sinal (S) e o comprimento da trajetoria geométrica (Sg) é

denominado de atraso troposférico (DTROP), conforme mostra a Equagao 2.1:

DTROP = S — 8, = 10 / Nd, (2.1)

Func¢oes de mapeamento sao utilizadas para facilitar a determinagao das variagoes
de refratividade atmosférica (N). Elas possibilitam que as variagoes de refrativi-
dade atmosférica em uma direcdo qualquer possa ser tratada na direcao zenital,
considerando apenas os gases atmosféricos na coluna vertical. As variacoes de N
sdo consideradas em func¢ao da temperatura (7'), densidade do ar (p) e da pressao
parcial do vapor d’agua (e), com valores variando em fungao da altitude (h). Assim,

tem-se o atraso troposférico na direcdo zenital (SPILKER, 1994):

e

75 Zw)dh, (2.2)

2TD — 10 / Ky Rapdh + 1076 / (Ky' S 2w + Ky
ho hO T

sendo que, ZTD é o atraso zenital troposférico, Rq é a constante especifica dos gases
para o ar seco (Rq = 287,0538 J Kg! K1), p é a densidade total do ar atmosférico,
Zw' é o inverso da constante de compressibilidade do vapor d’agua, K;, Ky e Kj
sdo constantes de compressibilidade do vapor d’agua (K; = 77,60 K hPal; Ky’ =
22,10 K hPal; K3 = 373900 K2 hPa).

O atraso zenital troposférico (ZTD) pode ser dividido em duas componentes: imida
(ZWD) formada pela influéncia do vapor d’agua e hidrostatica (ZHD) formada pela

influéncia dos demais gases que compoem a atmosfera.

ZTD = ZHD + ZWD. (2.3)

As componentes ZHD e ZWD sao modeladas pela primeira e segunda parcelas,
respectivamente, da Equacgao 2.2. O ZHD depende apenas da densidade do ar at-
mosférico, por isso seus valores podem ser determinados a partir de medidas de
pressao atmosférica realizadas na superficies (Ps), latitude (@) e altitude do local
(hs), tal como a Equagdo 2.4 (DAVIS et al., 1985).



Pq
(1 —0,0026c052¢ — 0,00028hy)

ZHD = (2,27671422 * 10°®) (2.4)

A partir da determinacgao do ZHD e das estimativas do ZTD, encontra-se o ZWD
que pode ser convertido em PWV usando uma constante de proporcionalidade (1))
(BEVIS et al., 1992).

PWV = ZW Dy, (2.5)

onde ¢ dado por:
106

v Rw[Ky' + 3] 20

sendo que, Ry é a constante especifica para o vapor d’dgua (R, = 461,5181 J Kg!
K1) e T,, é a temperatura média do perfil troposférico ponderado pela concentragio
do vapor d’agua (DAVIS et al., 1985).

A qualidade dos valores de PWV estda em funcao da qualidade dos valores de T,. Os
valores de T, podem ser obtidos a partir de perfis de radiossondagens. Para tornar
as medidas de PWV independentes de radiossondas, deve-se modelar os valores de
T,, a partir de medidas realizadas em superficie ou empregando modelos de previsao
numérica de tempo. Um estudo sobre a modelagem de T, no Brasil foi realizados por
Sapucci et al. (2014), o qual apresentou modelos especificos para a regiao de estudo.
Maiores informacoes sobre o passo a passo dessas equagoes podem ser encontradas
em (SAPUCCI, 2001; SAPUCCI, 2005).

Essas estimativas de PWV foram comparadas com medidas de radiometros no canal
do vapor d’dgua e de radiossondas nas estagoes de Banchao e Taiwan (préximas
aos tropicos) no periodo de 18 a 24 de margo de 1998 por Liou et al. (2001). Eles
encontraram uma diferenca de 2,2 mm de erro quadratico médio nas estimativas de
agua precipitavel observadas por GPS em comparacao com radiémetros no canal do
vapor d’dgua. Liou et al. (2001) encontraram valores diferentes dos demais trabalhos
reportados na literatura (1 a 2 mm), pois estas regioes sao mais umidas e comportam

maior quantidade de vapor d’agua.

SAPUCCI (2005) avaliou as medidas de PWV em regido de alta concentracao de
umidade, a Amazonia. O autor fez uma intercomparacao entre perfis de umidade

das radiossondas de diferentes fabricantes comercias com as medidas PWV-GPS.



Ele encontrou valores com pouca tendéncia e dispersao entre de valores de umidade
de diferente fabricantes em niveis de mais alta concentragao de vapor (préximo a
superficie até 3 km de altura), a dispersao entre de valores de umidade de diferente
fabricantes aumenta na camada intermedidria (3 km a 8 km de altura) e a dispersao
aumenta ainda mais na camada acima de 8 km de altura. As medidas de PWV-GPS
foram bem coerentes, apresentaram baixos valores de tendencia e dispersao, com os
valores de umidade obtidos por diferentes fabricantes de radiossondagens. O valor de
erro quadratico médio obtido pela intercomparacao entre os diferentes fabricantes

de radiossondas com as medidas PWV-GPS foi de apenas 1.3 kg m™.

Singh et al. (2014) desenvolveram cinco modelos especificos em cinco estagoes ao
redor da India para converter o ZWD em &gua precipitdvel sem usar pardmetros
meteorolégicos de superficie e conseguiram aumentar a acuracia da agua precipitavel
estimada por GPS, quando comparada com as estimadas por radiossondas. Alguns
estudos, como os de Liou et al. (2001), SAPUCCI (2005), Singh et al. (2014), tém
mostrado a importancia de usar dados de GPS de base terrestre na regiao tropical.
Além disto, leva-se em conta o fato de que a maior parte das observacoes de va-
por d’agua disponiveis nos tropicos sao provenientes de satélite, os quais possuem
limitagoes como as medidas de vapor d’agua dos satélites no canal infravermelho,
restritas a condigoes de céu claro e no canal micro-ondas serem menos confiaveis

sobre superficie continental.

As estimativas de PWV podem ser utilizadas no ramo de nowcasting, pois fornecem
constantemente informacoes de umidade atmosférica em tempo quase-real e também
podem melhorar as andlises de umidade atmosférica quando estas observacoes pas-
sarem por um sistema de assimilacao. Estas duas frentes de aplicacao desses dados

sao discutidos nos préoximas duas sub-segoes.
2.2 Aplicagdo de PWV-GPS para nowcasting na regiao tropical

Redes de GPS tem sido implantada nos tropicos visando estudos climaticos e meteo-
rolégicos para quantificar uma série longa de vapor d’agua atmosférico e entender os
processos convectivos e os regimes dos ventos alisios. O projeto COCOnet (BRAUN et
al., 2012) instalou 139 GPS para aprimorar o entendimento da atmosfera no Caribe
(BOCK et al., 2008). O experimento GPS de Transe¢ao das Mongoes Norte Americana
U.S./México em 2013 também desenvolveu um estudo meteoroldgico de mesoescala
nos tropicos ao instalar 18 GPS sobre a Sierra Madre Ocidental no noroeste do
México (ADAMS et al., 2014).
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Na Califérnia os produtos GPS-MEt fornecidos pela NOAA tém sido monitorados
operacionalmente pelo Servigo Nacional de Tempo devido aos eventos severos. O
plano do projeto NASA-sponsores é fornecer ferramentas e técnicas disponiveis para
os previsores do Servigo Nacional do Tempo e avaliar o impacto das estimativas
de agua precipitavel na alta escala temporal e espacial em que ocorrem os eventos
severos (MOORE et al., 2015) . Apesar de Moore et al. (2015) ndo analisarem dados
de GPS sobre a regiao equatorial, eles mostraram a importancia deste sistema de
observacao para um evento de Monc¢ao que ocorreu na América do Norte durante
o verao boreal de 2013. Os autores utilizaram dados de agua precipitavel de 37
estagoes GPS de base terrestre (com espagamento de 30 km entre cada estacao) e
observagoes de radiossondas. Os dados PWV-GPS foram extremamente importante,
pois a falta de observagoes de ar superior inviabiliza o prognéstico correto de eventos
severos que ocorrem rapidamente. A razao disso é que o transporte de umidade do
Golfo da Califérnia e Pacifico Leste para o México e sudoeste Americano, interage

com as montanhas e desenvolvem tempestades severas e rapidas.

Nos tropicos, a relagdo do vapor d’agua e desenvolvimento de convecgao de mesoes-
cala foi analisada pelo experimento Amazon Dense GNSS Meteorological Network,
o qual instalou 20 GPS de base terrestre ao redor de Manaus e 15 GPS foram ins-
talados sobre Belém em colaboragdo com o Projeto Chuva (ADAMS et al., 2015).
Adams et al. (2013) ressaltam que nos trépicos o entendimento de uma transi¢ao
de convecgao rasa para profunda e organizacao da conveccao na mesoescala é dificil
devido a escassez de uma série longa de dados de alta resolucao espacial e tem-
poral. Visando aprimorar este entendimento e criar uma métrica de caracterizagao
da evolugao temporal da convecgao profunda sobre a regidao continental tropical, os
autores utilizaram dados GPS da estagdo em Manaus para o periodo de julho de
2008 a dezembro de 2011. Os autores analisaram uma climatologia de conveccao
profunda baseada em temperatura no topo da nuvem e PWV-GPS. A temperatura
no topo da nuvem foi obtida por meio do satélite GOES 10/12, canal infravermelho
4, que fornece temperatura de brilho préximo ao nadir com 4 km x 4 km de resolu-
¢ao a cada 15 ou 30 minutos, que coincide com o cone de observacao da PWV-GPS.
Eles detectaram 320 eventos convectivos nos 3,5 anos de dados e seus resultados
indicaram duas caracteristicas na escala de tempo de convergéncia do vapor d’agua:
8 horas antes apresentou uma fraca convergéncia de vapor d’agua, que se atribui
grande parte da evaporacao local dada uma intensa forcante de superficie no ciclo
diurno, e 4 horas antes uma forte convergéncia de vapor d’agua, que esta associada
a transicao da convecc¢ao rasa para a profunda e crescimento de um ctimulonimbus

profundo precipitante, atingindo um pico na intensidade 1 hora antes do desenvol-
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vimento da convecgao profunda gerar precipitacao. A escala de tempo de 4 horas
¢é particularmente robusta, independentemente da intensidade convectiva, sazonali-

dade ou convecgao diurna versus noturna.

Desta maneira, observa-se que os dados de PWV-GPS apresentam significativa me-
lhorias no monitoramento do vapor d’agua no ramo de nowcasting. Além do que,
quando estes dados sao assimilados por sistemas de assimilagao de dados também
ha impactos positivos nos campos de umidade, conforme serd melhor discutido no

item seguinte.
2.3 Assimilacao de PWV-GPS

A assimilacao de dados é o processo o qual as observagoes do "mundo real'sao intro-
duzidas nos processos de previsao numérica onde os modelos atmosféricos tentam
descrever o comportamento da atmosfera, impedindo o crescimento dos erros e con-
tribuindo para o aprimoramento das condigoes inicias das rodadas sucessivas de tais
modelos. Desta forma, a condi¢ao inicial de um ciclo anterior retém informagoes
do passado e que sao corrigidas com as observacoes do novo passo de integragao,
calibrando a trajetéria do modelo em cada ponto de seu dominio. O propédsito da
assimilacao de dados é fornecer condigbes iniciais que irdo produzir a melhor pre-
visao possivel do modelo, dada as consisténcias fisicas, dindmicas, numéricas e de
resolucao. Isto porque, o estado real da atmosfera nao é totalmente conhecido entao
se diz que uma analise pode ser acurada tanto quanto as observacoes e as limitacoes

do modelo permitirem.

O processo da assimilacao de dados se inicia com a comparagao entre as previsoes
de curto prazo do modelo (estado conhecido como background) e as observagoes, que
sao tomadas ao longo de uma janela de tempo e que passam por uma checagem e
controle de qualidade. A diferenca entre esses campos é conhecida como incremento
de observacao, o qual é calculado no espago das observagoes. Algumas falhas como
a codificacdo e a transcricao de dados sao identificados e corrigidos pelo controle de
qualidade no incremento de observagoes. Apds esta correcdo ocorre o procedimento
da andlise objetiva, que leva os incrementos das observacoes de todos os tipos de ob-
servagao com seus erros caracteristicos e densidade variadas para os pontos da grade
do modelo. Esse procedimento da andlise objetiva é o processo que mais contribui
para o sucesso ou o fracasso na qualidade das previsoes do modelo, pois ele procura
preservar a consisténcia espacial presente no background e associa-la as correcoes
provenientes de todas as observagoes em todas as variaveis de estado do modelo

de forma coerente, espalhando essas mudancas tanto vertical como horizontalmente.
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Como exemplo o vento em 700 hPa que pode ser alterado diretamente pelo vento em
500 hPa do incremento de observacao e indiretamente pela mudanca do gradiente de
T 850 hPa. Alguns métodos de assimilacao sao mais eficientes nesse processo do que

outros, sendo os métodos variacionais um bom exemplo dentre os mais eficientes.

O incremento da analise ¢ a mudanca do background resultante da soma da con-
tribuicao de todas as observacoes como determinado pelo procedimento de analise
objetiva, suavizado para remover detalhes de escala menor que o modelo pode reter.
Este passo é mais relevante onde a densidade de dados é maior e onde o modelo
é capaz de capturar com nitidez os processos atuantes. Nesses casos o processo de
assimilagao captura a esséncia das informacoes contidas nas observagoes permitindo
que o modelo preserve-as nas previsoes produzidas bem como no background a ser
utilizado no préximo ciclo de assimilagao de dados, aprimorando sucessivamente o
processo. No contexto ciclico, onde o processo de assimilagao se desenvolve ¢é evidente
que tanto o modelo de previsdo como o sistema de assimilagdo de dados devem tra-
balhar afinados. Essa interacao, quando efetiva, gera diversos beneficios, tais como
o de transmitir informacao anterior para o tempo presente de forma consistente com
as limitagoes do modelo. Outro beneficio é permitir que um modelo de alta resolu-
¢ao retenha caracteristicas de pequena escala na evolugao das variaveis de estado
do modelo. Este processo ciclico também é responsavel por manter balangos com
parametrizacoes fisicas, pois caso as condigoes iniciais do modelo nao sejam balan-
ceadas com as parametrizagoes de nuvens adequadas, o modelo pode criar nuvens
excessivas e precipitacao nas primeiras horas. Por outro lado, nao se pode deixar
de mencionar que este processo pode também perpetuar erros de forma indesejavel,
como por exemplo o caso de uma previsao ruim ou com poucas observagoes, que po-
dem levar varios ciclos de andlises até que as informagoes equivocadamente incluidas
sejam eliminadas. Esse problema ¢ evitado com um bom controle de qualidade nos

dados, o que minimiza a importancia do mesmo na assimilacao ciclica.

Uma condic¢ao inicial realistica depende da disponibilidade de observagoes meteoro-
logicas provenientes dos mais variados sistemas de observacao do sistema terrestre.
Além do que, somente adicionar observagoes ao sistema de assimilacao de dados
nao significa que essas estarao trazendo beneficios, pois esses beneficios dependem
de diversos fatores como a distribuicdo espacial, a variabilidade e a precisao das

observagoes disponiveis (DINIZ, 2012).

No que se refere as observagoes de umidade esses fatores sao muito importantes, pois

é a medida atmosférica com maior grau de incerteza e a mais onerosa de obter de
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forma apropriada. A alta variabilidade temporal e espacial da umidade, os diferentes
estados em que ¢é encontrada dgua na atmosfera e as mudancas frequentes de um
estado para outro, em especial em regides tropicais e durante sistemas convectivos,
faz dessas medidas o sistema de observacao com as maiores incertezas, o qual requer
grande atencao para que sejam minimizadas no processo. Além disso, os sistemas
observagoes de umidade atmosférica fornecem estimativas que podem ser expressas
em diferentes varidveis (umidade especifica, umidade relativa, PWV e razao de mis-
tura) e que dependendo da varidvel de controle da umidade usado na assimilagao,
vinculos com outras variaveis de estado do ciclo de assimila¢ao sao criados. Na assi-
milacao de dados de umidade algo que ¢é preciso levar em consideracao ¢ essa escolha
da variavel de controle da umidade, pois a mesma impacta todo o processo e deve

ser devidamente avaliado.

O estudo de Dee e Silva (2003) investigou as consequéncias da escolha das varidveis
de umidade atmosférica (razao de mistura, umidade especifica, logaritmo de umidade
especifica, umidade relativa e umidade pseudo-relativa) como varidvel controle de
umidade no sistema de assimilagao Physical-Space/Finite-Volume, desenvolvido pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration’s). Esse estudo demostra
devidamente o complexidade da assimilacao de dados de umidade, a qual tem o
potencial de contribuir positivamente ou nao para a analise das demais variaveis de
estado. Dee e Silva (2003) observaram que a anélise baseada na razao de mistura
ou na umidade especifica é inclinada a gerar grandes erros de extrapolagao devido a
grande variabilidade espacial e temporal destas variaveis e a dificuldade em modelar
seus erros na covariancia. O uso do logaritmo de umidade especifica nao melhorou
este problema e ainda deixou as estimativas do background mais secas, sem poder
ser corrigida nas observacoes. O uso da umidade relativa foi a melhor escolha do
ponto de vista estatistico, pois o campo espacial e temporal é mais coerente, sendo
os erros estatisticos mais faceis de serem corrigidos. A umidade pseudo-relativa se

mostrou importante na falta de dados de umidade atmosférica.

A escolha da variavel de umidade atmosférica depende dos sistemas de observagoes
disponiveis, do modelo numérico e do sistema de assimilagdo que esta disponivel
para uma determinada regiao. Por isso que diferentes centros de previsao do mundo
utilizam distintas varidveis de controle da umidade. O National Centers for Environ-
mental Prediction (NCEP) e European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) usam a umidade especifica, o Canadian Meteorological Centre usa o lo-
garitmo da umidade especifica, o Met Office usa a umidade relativa e o GSI do

CPTEC tem a opgao de utilizar duas variaveis, a umidade relativa normalizada e
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umidade pseudo-relativa como a variavel controle de umidade atmosférica. A escolha
da variavel de umidade atmosférica no sistema de assimilacao de dado é o primeiro
passo importante antes de se ajustar ou implementar uma nova observagao de umi-
dade no sistema, como o que se propoe nesse estudo, o que é devidamente tratado

no desenvolvimento da pesquisa.

A assimilagao da agua precipitavel de receptores GPS de base terrestre pode ser
obtida por meio de dois tipos de informagoes, que apresentam diferentes niveis de
processamento, o ZTD-GPS e o PWV-GPS (FACCANI et al., 2005; POLI et al., 2007;
BONIFACE et al., 2009; YAN et al., 2009; BENNITT; JUPP, 2012, 2012).

GENDT et al. (2004) recomendam a assimilagao de valores do ZTD, pois durante
a conversao em PWV  a qualidade do ZTD pode ser deteriorada por erros, como
por exemplo os erros instrumentais que estimam a temperatura e pressao. Por outro
lado, eles mencionam que a conversao dos valores de ZTD em PWV permite o
monitoramento do campo do vapor d’agua que pode ser utilizado para prevencao de

desastres.

A principal diferenca em assimilar ZTD-GPS e PWV-GPS é que a assimilagao de
Z'TD-GPS depende da eficiéncia do modelo numérico em prever temperatura e pres-
sao, enquanto a assimilagcdo de PWV-GPS independe dos perfis de temperatura
e pressao previstos pelo modelo, ou seja, as observacoes PWV-GPS nao sao con-
taminadas pelas incertezas das previsoes de temperatura e pressdo do modelo. A
medida de PWV-GPS entra no sistema de assimilagdo como observacao de umidade
atmosférica e espalha sua influencia vertical e horizontalmente para as varidveis

correlacionadas.

Alguns estudos tém encontrado uma melhora significativa na previsao com a assimi-
lagao de dados de ZTD-GPS, como Cucurull et al. (2004) que observaram redugao
do erro quadratico médio de 17,8% no campo da umidade especifica, no campo
da temperatura diminui para 4,1% e na componente do vento diminui para 1,7%
quando assimilaram dados do atraso da componente zenital ZTD-GPS com o mé-
todo variacional de trés dimensoes no modelo de mesoescala do NCAR. Por outro
lado, Tomassini et al. (2002) assimilaram dados PWV-GPS (com auxilio de tempe-
ratura e pressao do modelo) com modelo de area limitada do Deutscher Wetterdienst
e observaram uma melhora na analise de um evento de chuva severa, porém tende a
deteriorar as analises em areas sem precipitacao. A assimilacao do PWV-GPS apre-
senta um beneficio em potencial para a previsao numérica de tempo que é minimizar

os erros na estrutura vertical da umidade com impactos positivos para a previsao
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de fenomenos atmosféricos, principalmente para a previsibilidade da precipitagao
pluviométrica a curto prazo (KUO et al., 1996). GENDT et al. (2004) utilizaram uma
rede de 170 GPS na Alemanha e paises vizinhos. Eles observaram que a assimilagao
de PWV-GPS em um modelo regional (resolu¢ao espacial de 7 km e 35 camadas
na vertical) para o centro e oeste da Europa apresenta impactos positivos, melhora
de 2% da umidade relativa nos niveis de 800 e 600 hPa na previsao de 12 horas e
um menor aprimoramento nas previsoes de temperatura e velocidade do vento. O

impacto ap6s 12 horas foi neutro em todas as variaveis.

GENDT et al. (2004) compararam os resultados das anélises e previsdes de preci-
pitagdo com observagoes de superficie e imagens de radar. Os dados de PWV-GPS
deterioraram as analises em areas em que nao houve precipitacdo e em algumas
regides colocou excesso de precipitagao. Os autores mencionam que isto pode estar
relacionado ao desacordo no ciclo diario do PWV-GPS e o modelo local. Eles expli-
cam que a quantidade de excesso de umidade fornecida pelo GPS ao meio dia e no
inicio da tarde pode erroneamente acionar a parametrizacao convectiva, o que pode
ser corrigido melhorando o modelo. Porém quando isto nao for possivel é necessario
ajustar as observacoes ao ciclo diurno do modelo pela média da correcao de bias de
um dia. Além disso, os casos de impacto negativo podem ser corrigidos através da
informacao de nebulosidade, que melhoraria a distribuicao vertical da influéncia do
valor integrado. Os resultados reportados por GENDT et al. (2004) mostram que a
assimilacao de umidade atmosférica provenientes de receptores GPS pode impactar
positiva e negativamente na previsao de precipitacao, e a otimizagao desses resul-
tados requer ajustes tanto no sistema de assimila¢ao, como no modelo de previsao,
em especial na escolha das parametrizacoes. Este tema sera tratado posteriormente

no capitulo 4.

2.4 Comportamento do vapor d’agua e linha de instabilidade na Amaz6-

nia

A Amazonia é uma regiao com grande quantidade de vapor d’agua e temperaturas
elevadas durante o ano inteiro. Os tropicos exibem um papel fundamental na cir-
culacao geral da atmosfera, pois distribuem calor para todo o globo. Duas células
de circulagao sao responsaveis pela distribuicao energética, as células de Hadley e
Walker. A célula de Hadley distribui calor do equador para as latitudes de 30° em
ambos os hemisférios, por exemplo no verao austral, a célula de Hadley tem o mo-
vimento ascendente proximo ao equador e seu ramo de subsidéncia mais (menos)

intenso ¢ sobre a latitude de 30°N (30°S). Este movimento de subsidéncia em 30° em
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ambos os hemisférios esta associado com as altas subtropicais nos oceanos. A célula
de Walker é uma circulagao leste-oeste na regidao equatorial, a qual apresenta um
ramo ascendente intenso sobre o Pacifico oeste central e ramo descendente sobre o
oeste da América do Sul. As correntes oceanicas e os disturbios transientes também
sao responsaveis por transferir calor da regiao tropical para regides subtropicais e
extratropicais. Os disturbios transientes sdo mecanismos pelos quais a atmosfera
procura minimizar o gradiente de energia que se observa entre o equador e os polos
devido ao aquecimento diferencial da Terra. Nos trépicos os principais sao as nuvens
convectivas, que podem se organizar em forma de linhas de instabilidades e micro

linha fluvial.

Todos os movimentos que possuem variacao de densidade em um fluido a acado de
um campo gravitacional constante pode ser chamado de movimento convectivo. Con-
tudo nas ciéncias atmosféricas, usa-se uma definicdo mais restrita de conveccao, a
qual engloba somente uma classe relacionada as circulagoes térmicas, que resultam
da acao da gravidade sobre uma distribuicao vertical instavel de massa. Quando as
nuvens convectivas se tornam profundas o bastante para que os processos de coales-
céncia ou de Bergeron se tornem efetivos de modo a formar agua ou cristais de gelo
grandes o suficiente para precipitar. Este processo é muito comum na atmosfera tro-
pical, devido ao elevado potencial de radiagao solar incidente e a grande quantidade
de vapor d’agua que levam aos processos de evaporacao e conveccao, desencadeando
em formagao de nuvens convectivas e precipitagao (KERRY et al., 1994; GRABOWSKI;
MONCRIEFF, 2004).

O primeiro experimento que quantificou as medidas de nuvens convectivas foi o pro-
jeto Thunderstorm, realizado na Flérida e Ohio em 1946-47. Foi utilizada aeronaves
para penetrar em tempestades convectivas. Byers e Braham (1948) detalharam a
natureza da convec¢ao diurna sobre o continente. Eles descreveram uma tempestade
como um complexo de células convectivas, com ciclo de vida de 30 a 40 minutos,

conceituaram trés estagios: estado cumulus, maturo e de dissipacgao.

As nuvens convectivas se apresentam na forma de tempestades isoladas ou tem-
pestades organizadas, possuem fortes correntes verticais de ar, grandes extensoes
verticais (10 a 20 km) e produzem chuvas intensas, ventos fortes e até granizo. O
processo de formagao dessas nuvens de tempestades depende basicamente de trés fa-
tores: quantidade de vapor na atmosfera, instabilidade vertical e forcantes dinamicas
(WALLACE; HOBBS, 1977).

A instabilidade e o cisalhamento vertical do vento sdo considerados os ingredientes
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principais para o desenvolvimento de tempestades multicelulares (WEISMAN; KLEMP,
1982), porém esse desenvolvimento pode ocorrer em ambiente de cisalhamento fraco,
desde que haja proximidade suficiente entre as nuvens (HOUSTON; WILHELMSON,
2011).

As nuvens convectivas podem se organizar em uma configuragao linear com regioes
de conveccao profunda e formar uma banda de nebulosidade denominada linha de
instabilidade. As linhas de instabilidade sao um tipo de sistema convectivo de me-
soescala (COTTON; ANTHES, 1989), representam aglomerados de nuvens convectivas
profundas e possuem escalas temporais e espaciais maiores que nuvens de tempesta-
des individuais. Estes sistemas sao caracterizados por possuirem regioes convectiva
e estratiforme (HOUZE, 2004) e sdo responsaveis por diversas situagoes de tempo

severo como inundagoes e intensa atividade elétrica.

A primeira descri¢do da linha de instabilidade foi feita por Zipser (1969), a qual
propos um modelo conceitual simples. Definiram a regiao convectiva com conver-
géncia em baixos niveis e movimentos ascendentes e a regiao estratiforme com di-
vergéncia em baixos niveis e movimentos descendentes. Gamache e Houze (1982)
propuseram um modelo conceitual mais aprimorado, convergéncia em baixos niveis
e divergéncia em altos niveis na regiao convectiva, e propuseram a existéncia de
correntes descendentes em baixos niveis que sao alimentadas pelo ar frio e seco dos
niveis médios e formam as piscinas frias préximo a superficie. A expansao da piscina
fria leva o ar quente e imido de camada limite planetéaria a ascender mecanicamente
e favorecer a iniciacdo de novas nuvens convectivas. Na regiao estratiforme ha con-
vergéncia em niveis médios e divergéncia em baixos e altos niveis, levando a gerar
correntes descendente em baixos niveis e ascendentes de niveis médios para altos.
Assim, apés a passagem das linhas de instabilidade ha uma atmosfera mais estével,
com ar mais frio e seco do que antes da passagem. Além disso, nessa regiao as nuvens

convectivas em estagio de dissipacao se unem na regiao estratiforme

As linhas de instabilidade que se formam na costa Atlantica da Amazonia se ca-
racterizam por conglomerados de nuvens ctimulonimbus que se formam devido a
circulagdo de brisa maritima. Elas sao configuradas por nuvens cumulus em desen-
volvimento na sua frente, cimulonimbus com chuvas fortes na borda dianteira e uma
ampla camada de nuvens estratiformes na retaguarda. Apds as células convectivas
comecarem a precipitar, a piscina de ar frio, frentes de rajadas, condi¢oes termodina-
micas e de cisalhamento que determinam se o crescimento das correntes ascendentes

ird propagar as linhas de instabilidade (MONCRIEFF; LIU, 1999; CARBONE et al.,
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2000).

Silva-Dias (1987) ao atribuir aspectos dindmicos na evolugao das linhas, explicou que
um dos motivos para este fendmeno ter propagacgao deve-se em fungao das correntes
descendentes geradas pela precipitacao que ao chegarem a superficie divergem em
diversas dire¢oes. Porém, encontra contraste de temperatura e umidade apenas na
frente da banda de precipitagao, formando assim novas células acima da frente de

rajada e define a nova posicao da linha.

Kousky (1980) mostrou que as linhas de instabilidade que se formam na costa norte
do Brasil podem entrar no continente quando o escoamento médio em 850 hPa for
perpendicular a costa. No caso dele ser paralelo a costa, as linhas nao se propagam
para dentro do continente. Outro indicio para a propagacao das linhas de instabili-
dade serem para dentro do continente é que elas estao associadas com os distiirbios
ondulatérios de leste de ondas mais curtas, uma vez que os disturbios de leste esta-
vam associados a intensificacao dos jatos de leste de baixos niveis e torna o ambiente

favoravel para sua propagacao em dire¢do ao continente (COHEN et al., 2009).

Existem trés categorias de linhas de instabilidades que foram classificadas por Cohen,
et al. (1989), as linhas de instabilidade costeiras que tem deslocamento horizontal
de até 170 km, as com propagacao do tipo 1 (deslocamento horizontal entre 170 km
e 400 km) e do tipo 2 (deslocamento horizontal superior a 400 km). As linhas de
instabilidade costeiras nao se deslocam continente adentro, ja as linhas de instabili-
dade do tipo 2 se formam ao longo da costa, durante a tarde, e propagam-se para o

interior da bacia Amazonica com velocidade entre 50 e 60 km/h.

As linhas de instabilidade estdo associadas a circulacdo de brisa maritima, com
variabilidade temporal de um ciclo diurno. Por isso, seus maximos de chuva sao
observados no final do dia. Elas sao observadas durante o ano todo, mas a maior
frequéncia deste fenomeno é entre abril e agosto, que coincide com o periodo em que

o comprimento dos distirbios ondulatérios de leste é menor (COHEN et al., 2009).

O perfil vertical da divergéncia de massa na regiao convectiva e estratiforme da li-
nha de instabilidade foi apresentado por Cohen et al. (2009). Na regido convectiva,
o perfil caracterizou-se por uma pronunciada convergéncia entre 600 e 700 hPa e
divergéncia entre 300 e 500 hPa. O perfil vertical da velocidade mostrou na regiao
convectiva um pronunciado movimento vertical ascendente em 500 hPa e maximo
movimento vertical descendente em 800 hPa na regiao da nebulosidade estratiforme

e essa corrente descendente foi acompanhada por uma camada em estado de aque-
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cimento e secagem. A velocidade vertical, na regiao estratiforme apresentou movi-
mentos ascendentes fracos acima de 500 hPa e movimentos descendentes na baixa
troposfera (COHEN et al., 2009).

As linhas de instabilidade sobre a costa norte do Brasil apresentam-se bem con-
figurada as 21 UTC (1800 LST), horario no qual apresenta sua maior atividade
convectiva. A iniciagdao da linhas de instabilidade nesse horario coincide com a pene-
tracao da brisa maritima para o interior do continente, em resposta ao aquecimento
continental no periodo diurno. A circulacao de brisa associada ao aquecimento solar
foi sugerido por Kousky (1980) como mecanismo de iniciagao das linhas de instabili-
dade. Oliveira e Oyama (2015) estudaram as condigoes atmosféricas que antecedem
a inicializacao das linhas de instabilidade da costa norte do Brasil no més de julho,
o qual é independente da forte forcante sindtica associada a Zona de Convergéncia
Intertropical. Os autores analisaram de maneira objetiva e subjetiva as categorias
de linha de instabilidade e de nao-conveccao. Duas condigoes foram favoraveis para
iniciar a linha de instabilidade em julho, uma camada timida entre 850 e 350 hPa e
fluxo de nordeste em 350 hPa.

20



3 COMPORTAMENTO DO PWV-GPS DURANTE EVENTOS DE LI-
NHAS DE INSTABILIDADE

O vapor d’agua é um importante constituinte da atmosfera por interferir na distri-
buicao de temperatura, participa ativamente dos processos de emissao e absor¢ao de
calor sensivel pela atmosfera e, através da mudanca de fase da agua, atua como vei-
culo de energia ao transferir calor latente de uma regiao para outra. Neste contexto,
o estudo da relacao entre PWYV e passagem das linhas de instabilidade é importante,
pois seu deslocamento associado a mudangas no padrao do PWYV transporta energia

de uma regido para outra (DINIZ, 2006).

Padroes de PWV-GPS antes de precipitacoes intensas no Vale do Paraiba foram
estudados por Sapucci et al. (2018), o que motivou a anélise de detec¢ao de padroes
PWYV antes das precipitacoes ocasionados nos dias de linhas de instabilidade. Com
base nisso foram realizadas duas analises: relacaio PWV-GPS com a passagem das
linhas de instabilidade (3.2) e PWV-GPS com precipitagoes que ocorreram durante
as linhas de instabilidade (3.3).

O projeto CHUVA (MACHADO et al., 2014) visando conhecer melhor a estrutura das
linhas de instabilidade que ocorrem na regiao de Belém-PA, explorou os receptores
GPS e sua alta resolugao temporal para essa finalidade. Para isso, em uma estratégia
diferente das outras campanhas de coleta desse projeto, instalou uma rede densa de
15 GPS de base terrestre sobre a regiao metropolitana de Belém-PA durante a
campanha CHUVA-BELEM. Os receptores foram instalados sobre uma &rea de 200
km?, fornecendo informacdes de umidade atmosférica a cada 5 minutos. Esta rede
¢é considerada densa, pois 15 receptores GPS localizados tao proximos um do outro
nao se faz necessaria para aplicacoes de Geodésia. Contudo, para a meteorologia

15 receptores GPS instalados em 4rea de 200 km?

é capaz de registrar a grande
variabilidade espacial e temporal de umidade atmosférica. A Figura 3.1 mostra a
localizacdo dos receptores GPS instalados durante a campanha CHUVA-BELEM
sobre a Regiao norte da América do Sul e a Tabela 3.1 apresenta os nomes, siglas,

latitudes, longitudes e altitudes de cada um dos receptores GPS.

A campanha de Belém foi realizada em junho de 2011 e neste periodo ocorreram
oito eventos de linhas de instabilidade nos dias 7, 8, 9, 10, 13, 14, 20 e 24, segundo
os relatérios técnicos emitidos durante a campanha. Os eventos de linhas de insta-
bilidade sdo caracterizados na proxima segao para diferenciar os tipos de linhas e

suas relacoes com vapor d’agua.
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Figura 3.1 - Localizagdo das estagoes GPS de base terrestre instaladas durante a campa-

nha CHUVA-BELEM do Projeto CHUVA.
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Fonte: Adams et al. (2015)
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Tabela 3.1 - Posicionamento das estacbes GPS de base terrestre

Nome das estagoes GPS | Siglas | Latitude | Longitude | Altitude
Sao Miguel do Guama-PA | BSMG -1.62 -47.47 10.974 m
Telégrafo-PA BTLG -1.42 -48.48 6.275 m
Santa Isabel do Para-PA BSPC -1.35 -48.13 8.251 m
Vigia-PA BSSG -0.90 -48.10 14 m
Abaetetuba-PA BABT -1.69 -48.79 11.5 m
Vila dos Cabanos-PA BVCB -1.51 -48.68 0.252 m
Jurunas-PA BJRN -1.47 -48.49 3 m
Mangeirao-PA BMGR -1.37 -48.43 3.270 m
Aguas Brancas-PA BAGB -1.38 -48.37 5.092 m
Guama-UFPA-PA UFPA -1.47 -48.45 2.145 m
Mosqueiro-PA BMSQ -1.12 -48.43 8.749 m
Soure-PA BSOR -0.72 -48.51 10.292 m
SIPAM-PA BSPM -1.40 -48.46 6.368 m
DTCEA-EMA-PA BEMA -1.38 -48.48 9.832 m
Benevides-PA BBNV -1.30 -48.28 13.631 m
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3.1 Caracterizando as linhas de instabilidade

As linhas de instabilidade sdo caracterizadas como sistemas convectivos de meso
escala. As formadas sobre a costa norte do Brasil iniciam-se no final da tarde ou
inicio da noite, quando ha desenvolvimento de nucleos de convecc¢ao profunda que
se organizam como banda de nebulosidade. Em fun¢ao do deslocamento horizontal
para o interior do continente da Amazonia, esses sistemas podem ser classificados de
acordo com Cohen et al. (1989) como: (a) linhas de instabilidade costeira, (b) linhas
de instabilidade de propagacao Tipo 1 e (c) linhas de instabilidade de propagacao
Tipo 2. As linhas do tipo (a) possuem propagagao horizontal de até 170 km e nao
se desloca continente adentro, as do tipo (b) apresentam deslocamento horizontal
entre 170 e 400 km e do tipo (c) apresentam deslocamento horizontal superior a 400

km.

Além das linhas de instabilidade, ha sobre a Regido de Belém sistemas convectivos
que também ocasionam precipitagao, como o denominado de Micro Linha Fluvial,
que é formado devido a circulagao de brisa fluvial proveniente da baia de Marajé. A
circulagao de brisa fluvial é uma caracteristica notada nos grandes rios da Amazonia.
Ela ocorre devido ao contraste térmico entre as superficies do rio e do continente. Ma-
tos e Cohen (2014) encontraram pela primeira vez uma linha sobre a baia do Marajé
e a denominaram de micro linha fluvial. A micro linha fluvial é formada através da
confluéncia do vento de norte vindo da baia do Marajé com o escoamento de leste
sobre o continente, onde hé convergéncia, movimento ascendente do ar e formagao
de convecgao em formato de micro linha sobre o continente, paralelo a baia de Ma-
raj6. Matos e Cohen (2014) mostraram que em sua fase inicial a micro linha fluvial
atinge profundidade de 6 Km e ao propagar para oeste se intensifica sobre a baia do

Marajé atingindo 13 Km de profundidade.

As linhas de instabilidade estudadas nesta pesquisa foram definidas conforme os re-
latérios do Projeto CHUVA e baseado em método subjetivo descrito em Cavalcanti
(1982). Este método utiliza imagens do canal infravermelho do satélite GOES. O ca-
nal infravermelho se refere a dados de temperatura de brilho, que permitem estimar

a altura do topo da nebulosidade.

As imagens de satélites foram disponibilizadas pela Divisao de Satélites e Sistemas
Ambientais (DSA) do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
para o més de junho de 2011. As linhas de instabilidade que atingiram a regiao de
Belém estao apresentadas nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7. As linhas de ins-
tabilidade que ocorreram nos dias 7 (Figura 3.2), 24 (Figura 3.3), 13 (Figura 3.4) e
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14 (Figura 3.5) apresentaram génesis as 16 UTC, intensificacao as 18 UTC, maturi-
dade as 21 UTC e enfraquecimento as 00 UTC. As Micro Linhas Fluvial, que foram
observadas pela primeira vez durante o Projeto CHUVA (MATOS; COHEN, 2014),
ocorreram nos dias 9 (Figura 3.6) e 20 (Figura 3.7), e apresentam horarios distintos
nessas 4 fases. O tempo de duragao das Micro Linhas sdao mais curtos, 2 horas em
média. Nos dias 9 e 20 as Micro Linhas estavam configuradas e posicionadas a leste
da baia do Marajo as 15 UTC e 20:30 UTC, respectivamente. Uma hora depois, em
ambos os casos, a Micro Linha se desloca e posiciona-se sobre a costa leste da balia,
uma hora depois ela fica posicionada sobre a baia e uma hora depois ela se desloca

para a costa oeste da baia do Marajo.

Figura 3.2 - Imagens de satélite as 16, 18

f

21 UTC do dia 7 e as 00 UTC do dia 8

Fonte: Adaptado da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC (2011).

Por meio de imagens de satélite nota-se que as linhas de instabilidades que ocorreram
nos dias 7 e 24 apresentam caracteristicas de propagacao Tipo 1, enquanto nos dias
13 e 14 apresentam caracteristicas de linhas de instabilidade costeira. As Micro

Linhas Fluvial ocorreram nos dia 9 e 20 de junho de 2011.

Além das imagens de satélite, a caracterizagdo das linhas de instabilidade costeira
também foi baseada em informagoes de radiossondas, como temperatura do ar, do

ponto de orvalho, pressao atmosférica, direcao e velocidade do vento.
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Figura 3.3 - Imagens de satélite as 16, 18, 21 UTC do dia 24 e¢ as 00 UTC do dia 25

(s

2

Fonte: Adaptado da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC (2011).

INPE/CPTES NPE(CPTEGIDSA

Figura 3.4 - Imagens de satélite as 16, 18, 21 UTC do dia 13 e as 00 UTC do dia 14

Fonte: Adaptado da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC (2011).
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INPE/CPTECIDS.

Figura 3.5 - Imagens de satélite as 16, 18, 21 UTC do dia 14 e as 00 UTC do dia 15

Fonte: Adaptado da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC (2011).

Figura 3.6 - Imagens de satélite as 16, 18, 21 UTC do dia 9 e as 00 UTC do dia 10

EhEe

s~ / i /

Fonte: Adaptado da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC (2011).
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Fonte: Adaptado da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC (2011).

Durante a campanha de Belém houve lancamentos de radiossondagens no aeroporto
DTCEA (R DTCEA) e Sao Miguel do Guama (R Guam4). A Figura 3.8 mostra essas
localizacoes. No aeroporto DTCEA as radiossondas foram lancadas as 00 UTC, 12
UTC e 18 UTC. Em Sao Miguel do Guamé (R Guamd) as radiossondas foram
lancadas as 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC e 18 UTC. Este estudo limitou-se a utilizar
as radiossondas de 12 UTC langadas no aeroporto DTCEA nos dias 7,9, 13 e 14, e
em Sao Miguel do Guama no dia 24. Em Sao Miguel do Guama no dia 20 nao houve
radiossondagem as 12 UTC, utilizando-se o horario de 06 UTC.

Os valores de direcao e velocidade do vento foram aplicados nas Equagoes 3.1 e 3.2,

para obter as componentes zonal e meridional do vento.

v = —vel * cos(rad * dir) (3.1)

u = —wvel x sen(rad * dir) (3.2)

sendo, vel a velocidade do vento, dir a dire¢do do vento (azimute) e rad é uma

constante responsavel por transformar a direcdo que estd em graus para radianos.
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Figura 3.8 - Local de lancamento de radiossondas
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Fonte: Producao do autor.

A Figura 3.9 apresenta o perfil vertical da componente meridional (v) e zonal (u) do
vento durante atuacao das linhas de instabilidade e micro linhas fluviais. Nos dias
7 e 24, quando ha linhas de instabilidade de propagacao Tipo 1, observa-se vento
de norte em superficie (1000 hPa), niveis médio (500 hPa) e alto (200 hPa). Apenas
neste tipo de linha foi observada uma componente de norte em superficie, Alcantara
(2011) também mostrou vento de nordeste em superficie durante a passagem de
linha de instabilidade do tipo 1.

Durante eventos de linhas de instabilidade costeira (Figura 3.9), hd vento de norte
em niveis médios (nivel de 500 hPa no dia 13 e de 750 hPa no dia 14) e altos (nivel
de 100 hPa no dia 13 e de 250 hPa no dia 14). Oliveira e Oyama (2015) também
encontraram vento de norte em nivel médio (700 hPa) e em 350 hPa durante as

linhas de instabilidade costeira.

Nos eventos de micro linhas fluviais (dias 9 e 20, Figura 3.9) ha vento de norte nos
niveis 400 e 100 hPa. O padrao de vento da durante a passagem da micro linha
fluvial encontrado por Matos e Cohen (2014) mostra mudanga da componente sul
para norte com a entrada da brisa fluvial vindo da baia de Marajé. Os resultados
aqui nao puderam indicar este padrao, pois o corte vertical do vento foi apenas para
o horario das 12 UTC, horério nao coincidente com a entrada da brisa nos dias 9 e
20 de junho

A Figura 3.9 mostrou vento de leste nos niveis baixos e médios e de oeste em altos

niveis em todos os eventos de linhas de instabilidade e de micro linhas fluviais,
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Figura 3.9 - Componente meridional e zonal do vento nos dias dos eventos
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Fonte: Producao do autor.

corroborando com estudo de Oliveira e Oyama (2015).

Oliveira e Oyama (2015) identificaram atmosfera significativamente mais imida en-
tre 850 e 350 hPa durante eventos de linhas de instabilidade costeira do que em
eventos sem linhas. Por isso, indices de instabilidade, que dependem de contetido de
umidade na camada entre 850 e 350 hPa, sao significantemente mais imido durante

eventos de linhas de instabilidade costeira.

Em termos da caracterizacao da instabilidade atmosférica, é comum analisar indices
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termodindmicos como o K e Total Totals (TT). Este trabalho calculou por meio
da Equacao 3.3 o indice de instabilidade K e da Equacao 3.4 o indice TT. Os
valores dos indices podem ser encontrados na Tabela (3.5). Oliveira e Oyama (2015)
encontraram valores de TT (29, com 4.9 desvio padrao) e K (42, com desvio padrao
de 2.9) para inicializar linhas de instabilidade costeiras. Os resultados encontrados
aqui apresentam os mesmos valores de K e T'T para inicializar além das linhas de
instabilidade costeira (dias 13 e 14), as linhas de instabilidade do Tipo 1 (dias 7 e
24) e micro linhas fluvial (dias 9 e 20).

K = Tg50 — T'500 + T'ag50 — Deproo (3.3)

TT = Tgs0 + Tagso — 21500 (3.4)

Tabela 3.2 - Anélise dos valores de indices de instabilidade K e TT para as 12 UTC dos
respectivos dias.

indices | Dia 7 | Dia 9 | Dia 13 | Dia 14 | Dia 20 | Dia 24
K 29,1 34,9 28,7 31,9 35,5 33,9
TT 44,3 43,8 43,3 42,9 42,1 44,5

Ap06s a definicao dos tipos de linhas de instabilidade por meio de imagens de satélites
e das variaveis extraidas de radiossondas, imagens do radar banda X foram utilizadas
para que pudesse analisar o deslocamento espacial das linhas de instabilidade sobre a
regiao de estudo e assim identificar as estagoes GPS de base terrestre que estiveram

sobre atuacao das linhas de instabilidade.

A area de dominio do radar banda X e as estagoes GPS de base terrestre disponiveis
no alcance do radar podem ser observados na Figura 3.10. As estagoes GPS de base
terrestre que tiverem dados de 1 a 30 de junho foram BSOR, BSSG, BMSQ, BSPC,
BAGB, BTLG, BJRN, BABT e BSMG. Contudo, a estacado BSMG esta fora do
alcance do radar e por isso nao entrou na analise de identificacao das estagoes GPS

afetadas pelas linhas de instabilidade.

As estagoes GPS de base terrestre forneceram informagoes de temperatura do ar,
pressao atmosférica, umidade relativa do ar, atraso troposférico, atraso devido a

componente umidade e seca, temperatura média e vapor d’dgua precipitavel (PWV)
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Figura 3.10 - Area de alcance do radar banda X e estacdes GPS de base terrestre
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Fonte: Producao do autor.

a cada b minutos.

O valor de PWYV foi fornecido pelo projeto CHUVA apés todo o processamento de
dados necessarios para sua obtencao. Informagoes da estimativa desta variavel pode
ser obtida em Sapucci et al. (2018). Para estimar PWV ¢é necessario conhecer o

atraso total do zénite (ZTD) e o atraso zenital da componente timida e hidrostética.

ZTD foi obtido pelo processamento dos dados do GPS usando o software GOA-II
[(Gipsy, GPS Inferred Positioning System) (OASIS, Orbit Analysis e Simulation
Software II) Gregorius (1996)], aplicando o método de posicionamento preciso em
modo de pés-processamento com a efeméride precisa da constelagio GPS fornecida
pelo Laboratério de Propulsao a Jato da NASA. A taxa de amostragem dos efemé-
rides de satélites GPS utilizados é de 15 min para orbitas e 5 min para o relégio de
satélite GPS. A versao 6.3 do software GOA-II foi utilizada para estimar parametros
com alta resolugdo temporal, explorando o sofisticado pacote integrador de orbita
para estimar a posicao do satélite GPS em cada época. O modelo de maré do oceano
FES 2004 (LYARD et al., 2006), recomendado pelo Servigo Internacional de Sistemas
de Referéncia e Rotagao da Terra (Convengoes IERS 2010), foi aplicado neste pro-
cessamento. O método de calibra¢do absoluta da antena (SCHMID et al., 2007) foi
aplicado pelo GOA-II para garantir a variagao correta do centro de fase das antenas

receptoras usando pardmetros fornecidos pelo site do IGS (MONTENBRUCK et al.,
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2015). No processamento de dados, com o software GOA-II para obter estimativas
de ZTD, foi selecionado a Fun¢ao de Mapeamento Global (BOEHM et al., 2006)e a

taxa de amostragem das estimativas ZTD de 60 s.

O atraso zenital imido foi obtido do ZTD apds a remocao do atraso zenital hidrosta-
tico (equagao 2.4), através da aplicagdo de um modelo de temperatura troposférica
representativo e uma medicao da pressao em superficie (DAVIS et al., 1985). O atraso
zenital timido foi convertido em PWYV usando a relagao sugerida por Bevis et al.
(1992), a mesma apresentada pela Equagao 2.6 e discutida no capitulo 2. As tem-
peraturas médias troposféricas com taxa de amostragem de 5 min foram obtidas a
partir da temperatura e pressao medidas na antena GPS, aplicando o modelo regi-
onal sugerido por Sapucci et al. (2014), que é o mais adequado para esta regiao.A

taxa de amostragem dos valores de PWV-GPS foi de 5 min.

Considerou-se linhas de instabilidade por meio de imagens de radar quando houve
valor de 40 dBZ (CAPPI de 2km) em 100 km de comprimento, por pelo menos 1 hora.
As imagens de radar associadas com graficos de variacao temporal de temperatura e
pressao de cada evento identificou o instante de passagem das linhas de instabilidade
dentre as 5 estagdes mais atingidas pelas linhas de instabilidade. A Tabela 3.3 indica
as estacoes que mais foram atingidas pelas linhas de instabilidade que ocorreram nos
dias 7, 9, 13, 14, 20 e 24.

Tabela 3.3 - Descricao das cinco estagoes mais atingidas pela passagem das linhas de ins-
tabilidade do Tipo 1 (LIP1), Costeira (LIC) e Micro Linha Fluvial (MLF).

Tipos de linhas | Dias | Estacoes GPS de Base Terrestre
LIP1 7 BSPC, BJRN, BMSQ, BAGB e BTLG
MLF 9 BSPC, BABT, BJRN, BMSQ ¢ BAGB
LIC 13 | BSOR, BMSQ, BTLG, BAGB e BJRN
LIC 14 | BSPC, BAGB, BMSQ, BABT e BTLG
MLF 20 | BTLG, BABT, BJRN, BMSQ e BAGB
LIP1 24 BABT, BSSG, BSPC, BMSQ e BSOR

Este capitulo apresenta 3 eventos que representam cada tipo de Linha. O dia 7 que
esteve sobre atuacao da linha de instabilidade de propagacao do Tipo 1, o dia 13
sobre atuacao da linha de instabilidade costeira e o dia 20 que foi influenciado por

micro linha fluvial.

A Figura 3.11 mostra a refletividade do radar banda X e o comportamento temporal
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de pressao e temperatura no dia 7 de junho de 2011. A linha de instabilidade esteve
bem configurada as 19:14 UTC (3.11-a), propagando-se em direcao a estagao BSPC
(circulo roxo na imagem de radar), porém ainda sem atingir BSPC. Houve um salto
de pressao e queda de temperatura as 19:40, comportamento que indica o horario
de passagem da linha de instabilidade sobre estagdo BSPC (3.11-b). As estagoes
BMSQ (circulo verde) e BAGB (circulo preto) estdo bem préximas de sofrerem
atuacao das linhas de instabilidade as 20:04 (3.11-c) e o aumento da pressao e queda
da temperatura do ar ocorreu as 20:10 na estagao BMSQ (3.11-d) e as 20:15 em
BAGB (3.11-e). As estagoes BTLG e BJRN estao perto de serem afetadas pela
linha de instabilidade as 20:24 UTC (3.11-f), o aumento de pressao e diminuigao da
temperatura ocorreu as 20:30 em BTLG (3.11-g) e 20:35 em BJRN (3.11-h).

A Figura 3.12 mostra a refletividade do radar banda X e o comportamento tempo-
ral de pressao e temperatura no dia 13 de junho de 2011. Observa-se refletividade
alinhada paralelamente a costa do Estado do Para, padrao observado em linhas de
instabilidade costeira. A linha de instabilidade esteve bem configurada as 18:24 UTC
(3.12-a) que coincidiu com salto de pressao e queda de temperatura (3.12-b), atin-
gindo a estacao BSOR (circulo rosa na imagem de radar). A linha atingiu a estacao
BMSQ (circulo verde) as 19:04 UTC (3.12-c) e a refletividade manteve-se elevada
na préoxima imagem de radar as 19:34 UTC (3.12-f), o salto de pressdo e queda de
temperatura nesta estagao foi observado as 19:35 UTC (3.12-d). A linha estava pré-
xima de atingir a estacio BAGB (circulo preto) as 19:04 UTC, as 19:34 UTC ainda
havia refletividade sobre a estacao e o salto de pressao e queda de temperatura nesta
estacio foi observado as 19:45 UTC (3.12-e). As 19:34 UTC a linha passa a se des-
configurar (3.12-f), mas ainda se desloca para as estagoes BTLG (circulo vermelho)
e BJRN (circulo verde). O salto de pressao e queda de temperatura foi observado
as 20:05 na estacao BTLG (3.12-g) e 20:15 em BJRN (3.12-h).

A Figura 3.13 mostra a refletividade do radar banda X e o comportamento temporal
de pressao e temperatura no dia 20 de junho de 2011. A micro linha fluvial comecou
a se configurar as 21:04 UTC (3.13-a) que coincidiu com o suave aumento de pressao
e diminuicao de temperatura, atingindo as estagoes BAGB (3.13-b), BABT (3.13-¢)
e BJRN (3.13-d; circulos preto, laranja e lima, respectivamente, na imagem de radar
(3.13-a)). A linha atingiu a estagoes BTLG (circulo vermelho) as 21:24 UTC (3.13-
e), mas nao ha salto de pressao e queda de temperatura pronunciadas (3.13-f). Em
seguida a linha atingiu a estagdo BMSQ (circulo verde), sobre a baia do Marajo, as
22:34 (3.13-g) e um suave aumento de pressao e queda de temperatura foi observado

as 22:50 UTC (3.13-h). O padrao de salto de pressdao e queda de temperatura do ar
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Figura 3.11 - Comportamento da série temporal de pressao e temperatura durante a pas-
sagem da linha no dia 7
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nao foi tdo evidente quando nos outros eventos de linhas.

Os horarios do salto da pressao coincidem com o momento que a linha de instabili-
dade passa sobre a estagao, corroborando com o estudo de Alcantara (2011), o qual
mostra o comportamento da pressao durante a passagem da linha de instabilidade.
O autor identificou que a passagem da mesobaixa é marcada por queda de pressao
e durante a passagem da linha ha aumento de pressao, que é formado pelo peso da
precipitagdo na coluna atmosférica. As analises dos dias 7 e 13 (Figuras 3.11, 3.12)

corroboram com Alcantara (2011). O mesmo padrao foi encontrado nos dias 14
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Figura 3.12 - Comportamento da série temporal de pressao e temperatura durante a pas-
sagem da linha no dia 13
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(Figura-Anexo A.2) e 24 (Figura-Anexo A.3). Os dias 9 (Figura-Anexo A.1) e 20
(3.13) por serem eventos de micro linha fluvial, tém comportamento distinto das
linhas de instabilidade costeira e do Tipo 1, e a pressao nao ¢ um indicativo de que

a Microlinha esta passando sobre as estacoes.

Além dos padroes de vento, pressao, temperatura que caracterizam as linhas de
instabilidade. Oliveira e Oyama (2015) observaram padrdes no contetido de umidade
em dias de linhas de instabilidade. Os autores avaliaram condi¢oes atmosféricas

que antecedem a inicializacao das linhas de instabilidade e observaram contetido
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Figura 3.13 - Comportamento da série temporal de pressao e temperatura durante a pas-
sagem da linha no dia 20
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de umidade expressivo em 700 hPa as 12 UTC nos dias de formacao de linhas no
final da tarde. A partir do resultado de Oliveira e Oyama (2015), observou-se o
comportamento do PWV-GPS em dias de atuacao e de nao atuacao de linhas de
instabilidade (Figura 3.14).

A Figura 3.14 mostra o comportamento temporal do PWV-GPS durante os dias de
linhas de instabilidade do tipo 1 (dias 7 e 24 de junho de 2011), costeira (dias 13
e 14 de junho de 2011), micro linha fluvial (dias 9 e 20 de junho de 2011), e dias
que nao ocorreram linhas de instabilidade (dias 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 15,
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16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30 de junho de 2011). Esta analise foi
baseada no comportamento médio das cinco estagoes que mais foram atingidas pelas
linhas de instabilidade. Embora o PWV expresse o contetido de umidade integrado
verticalmente na atmosfera, ndo identificando o contetido de umidade em 700 hPa,
o PWV apresentou aumento nos dias de formagado de linhas de instabilidade. Nos
dias de microlinhas, linhas do tipo 1 e costeira as 12 UTC houve aumento de 6
mm, 5 mm e 1 mm, respectivamente, com base nos dias sem atuacao de linhas de
instabilidade. O valor médio de PWV as 12 UTC foi 51.9 mm durante eventos de
linhas de instabilidade do tipo 1, 52.4 mm durante eventos de micro linhas, 47.4 mm
durante linhas de instabilidade costeira instabilidade e de 46.6 durante eventos sem
linhas de instabilidade.

O aumento de PWYV nos dias de linhas de instabilidade é consistente com estudos
que consideram o contetido de umidade acima da camada limite planetaria um fator
chave na transicao de nuvens rasas para nuvens convectivas profundas, as quais sao
observadas durante esses sistemas (HOLLOWAY; NEELIN, 2009; DERBYSHIRE et al.,
2004; ZHANG; KLEIN, 2010).

Pode-se observar maiores valores de vapor d’agua durante os dias que ocorreram
linhas de instabilidade do tipo 1 e de microlinhas. H4 um espalhamento de PWV
antes da entrada das linhas de instabilidade do tipo 1 as 16 UTC. O espalhamento
antes das linhas de instabilidade costeira ocorrem antes das 12 UTC. No caso de mi-
crolinhas nao foi observado espalhamento, contudo ha um elevado aumento de PWV
as 16 UTC, assim como nos casos de linhas de instabilidade costeiras (Figura 3.14).
Os dias sem linhas apresentam média de PWYV menor e variabilidade alta, quando

comparado com dias de linhas.

O comportamento diurno do vapor d’agua apresenta um maximo e minimo nos dias
de atuacdo e nao atuagao das linhas de instabilidade (Figura 3.14). Nos dias de
linhas de instabilidade do tipo 1, costeira e sem atuagao, o maximo ocorreu as 20
UTC, e nos dias de microlinhas o maximo ocorreu as 21 UTC. O valor maximo em
dias de nao atuacgao de linhas de instabilidade estd associado com brisa maritima
que ocorre em Belém (ADAMS et al., 2015). O valores minimos ocorrem as 10 UTC
nos eventos de linhas de instabilidade do tipo 1 e as 14 UTC nos eventos de linhas de
instabilidade costeira, microlinhas e sem linhas. As linhas de instabilidade costeira
e microlinhas aumentam cerca de 10 mm de PWV entre as 14 UTC e 20 UTC.
As linhas de instabilidade do tipo 1 também aumentam cerca de 10 mm, mas este

aumento é mais suave e comeca entre 10 UTC e 20 UTC.

37



Figura 3.14 - Comportamento diario, médio e desvio padrao do PWV-GPS nos dias que
ocorreram linhas de instabilidade do tipo 1 e costeira, microlinhas e dias que
nao ocorreram linhas.
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Linha continua representa a média e o sombreado representa desvio desvio padrao. As
cores caracterizam eventos de linhas de instabilidade, vermelha representa o tipo 1, verde
sdo as costeiras, laranja sdo as microLinhas e azul sdo dias que nao ocorreram eventos
de linhas de instabilidade. Cada gréafico foi realizado com base nas cinco estagbes mais
atingidas pela passagem das linhas de instabilidade, conforme indicado na Tabela 3.3.

Fonte: Produgao do autor.
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3.2 Relacao PWV-GPS e passagem das linhas de instabilidade

Os horérios do salto da pressao coincidem com o momento que a linha de insta-
bilidade do tipo 1 e costeira passam sobre a estagao, conforme foi mostrado nas
Figuras 3.11 e 3.12. As micro linhas fluvial ndo apresentaram este padrao (3.13). De
acordo com a relacao entre salto de pressao e passagem da linha de instabilidade foi
realizado um estudo que considerou o instante maximo de pressao, como o instante
de passagem da linha de instabilidade sobre cada estacdo. Este instante foi definido
como tempo 0. Desta maneira, foi construido um composto, centralizando o tempo
0, para analisar o comportamento de PWV-GPS em todas as estagdes que sofreram

influencia das linhas de instabilidade antes do tempo 0.

A relacao dos horarios de salto de pressao e a passagem das linhas de instabilidade
do tipo 1, costeiras e micro linha fluvial foi discutida nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13.
Existe ainda uma relacao conhecida entre pressao e temperatura do ar, lei dos gases
ideal. Neste contexto, o comportamento médio da pressao, temperatura e PWV
foi avaliado para as 5 estagoes GPS que foram mais atingidas em 2h antes (-120),
durante (0) e 2h apds (+120) a passagem de cada evento de linha de instabilidade.
O tempo zero nos graficos de pressao, temperatura e PWV indica o instante que a
linha passou sobre cada uma das 5 estacoes que foram mais atingidas pelas linhas.
O instante que a linha passa sobre cada estacao foi definido como o valor maximo
da pressao encontrado dentro do padrao de aumento, valor maximo e diminuicao de

pressao.

A Figura 3.15 mostra o padrao de salto de pressdo, menores valores cerca de 30
minutos (-30) antes da passagem das linhas de instabilidade, méximo valor no ins-
tante da passagem das linhas (0) e diminuicdo do tempo 0 até 30 minutos (+30)
apos a passagem das linhas. O padrao de temperatura foi inverso ao observado na
pressdo, observa-se maiores valores de temperatura entre 2 horas (-120) e 1 hora
(-60) antes das linhas passarem sobre as estagdes. Os valores de temperatura apre-
sentam um maximo entre 1 hora (-60) e 30 minutos (-30) antes das linhas passarem
sobre as estagoes. Apds o maximo valor de temperatura foi observado uma queda de
temperatura que atinge o minimo no instante que a linha passa sobre as estagoes.
O padrao de PWV assim como a temperatura, apresentou aumento de PWV entre
1 hora (-60) e 20 minutos antes das linhas passarem sobre as estagdes, os valores
méaximos ocorreram entre 30 (-30) e 20 minutos antes das linhas passarem sobre as

estagoes e logo apdés ha uma queda de PWYV.

De uma maneira geral, a Figura 3.15 mostra que hd um aumento e queda brusca
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Figura 3.15 - Comportamento médio de Pressdao, Temperatura e PWYV das 5 esta¢bes mais
atingidas pelas linhas de instabilidade
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Linha preta representa o comportamento de PWV e o sombreado cinza representa a metade
do valor de desvio padrao.

Fonte: Produgao do autor.

de temperatura entre 1 hora antes e durante a passagem das linhas de instabilidade

e ha aumento e diminuicdo de PWV entre 30 minutos antes e durante a passagem
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das linhas de instabilidade. Este padrao pode ser observado durante as linhas de
instabilidade costeira e do Tipo 1, pois segundo o modelo conceitual das linhas de
instabilidade a queda brusca de temperatura e aumento de PWV estao associadas
com a piscina fria. As micro linhas fluviais nao apresentam este padrao, pois ao con-
trario das linhas classicas, as micro linhas fluviais sdo formadas devido ao contraste
térmico entre a bala do Marajé e o continente, onde o continente é mais quente
que a baia do Marajo durante o dia, com movimento ascendente sobre o solo por
causa da baixa pressao atmosférica e aparece um fluxo da baia para a terra em
baixo nivel (SILVADIAS et al., 2005). O maximo valor de temperatura e vapor d’agua,
apesar de nao ocorrerem no mesmo instante, ocorrem quando os valores de pressao
sdo menores, entre 1 hora e 20 minutos antes da entrada das linhas. O inverso é
observado no instante que as linhas passam sobre a estagdo, ha valor maximo de

pressao e menores valores de temperatura e PWV

A Figura 3.16 mostra uma composicao média da série de PWV-GPS 120 minutos
antes e 120 minutos depois do tempo que as linha de instabilidade atingiram cada
uma das 5 estacoes apresentadas na Tabela 3.3, nos dias 7, 13, 14 e 24, ou seja,
a composicao foi realizada para 20 eventos. Assim como na Figura 3.15, o tempo
0 ¢é o instante de passagem da linha de instabilidade. O instante que a linha passa
sobre cada estagao foi definido como o valor maximo da pressao dentro do padrao de
aumento, valor maximo e diminuicao de pressdo. A composi¢ao média (3.16) mostra
um aumento de PWYV cerca de 25 minutos antes das estagoes GPS de base terrestre

serem influenciadas pelas linhas de instabilidade.

Cohen et al. (2009) observaram que antes das linhas de instabilidade do tipo 2
passarem pelas localidades de Soure e Caxiuana (cidades dentro da Amazonia) hé
secagem e resfriamento junto a superficie em baixos niveis devido a frente de rajada.
Gamache e Houze (1982) propuseram a existéncia de correntes descendentes em
baixos niveis que sao alimentadas pelo ar frio e seco dos niveis médios e formam
as piscinas frias proximo a superficie, a expansao da piscina fria leva o ar quente e
umido de camada limite planetaria a ascender mecanicamente e favorecer a iniciagao

de novas nuvens convectivas.

A Figura 3.16 complementa os estudos anteriores mostrando que antes da frente de
rajada atingir as estagoes, hd aumento de PWYV cerca de 30 minutos antes da linha
de instabilidade atingir as estagoes, favorecendo assim a iniciacao de novas nuvens

convectivas.

As imagens de radar das Figuras 3.11 e 3.12 mostraram a formacao e propagacao das
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Figura 3.16 - Composto médio de Vapor d’agua das 5 estagdes mais influenciadas pelas
linhas de instabilidade nos dias 7, 13, 14 e 24
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Linha preta representa o comportamento médio de PWV e o sombreado cinza representa
a metade do valor de desvio padrao.

Fonte: Produgao do autor.

linhas de instabilidade sobre as estagoes GPS. As imagens de radar apresentaram
auséncia de refletividade 30 minutos antes da passagem das linhas de instabilidade
sobre as estacoes e refletividade maior que zero durante a passagem das linhas de
instabilidade. Os resultados aqui encontrados mostram que o PWV-GPS consegue
prever cerca de 30 minutos se a estacao serda ou nao atingida por linhas de instabili-
dade costeira e do Tipo 1. Este resultado é importante, pois alerta sobre a existéncia
de linha de instabilidade. O PWV-GPS fornece um indicativo que as estagoes GPS

podem ser influenciadas pelas linhas de instabilidade.
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3.3 Relacao PWV-GPS e precipitagao durante as linhas de instabilidade

O comportamento de PWV-GPS antes de precipitacao tem sido estudado por Kur-
sinski et al. (2008), Benevides et al. (2015), Serra et al. (2016), Sapucci et al. (2018).
Sapucci et al. (2018) analisaram a relagdo de um réapido aumento de PWV e ocor-
réncia de chuva forte durante a campanha Vale do Projeto CHUVA. Eles indicaram
uma possivel ferramenta de Nowncasting que prevé chuva forte baseada no rapido
crescimento de PWV-GPS antes de chuva forte.

Os resultados encontrados de maior valor de PWV as 12 UTC em dias de atuagao
de linhas de instabilidade do que em dias de nao atuacao das linhas, o indicativo
de aumento de PWV-GPS 30 minutos antes das estagoes GPS serem influenciadas
por linhas de instabilidade e os trabalhos de Kursinski et al. (2008), Benevides
et al. (2015), Serra et al. (2016), Sapucci et al. (2018) estimularam a andlise de
identificacdo de padrao PWV-GPS antes da precipitacao ocorrida durante as linhas
de instabilidade.

Esta analise foi baseada no conhecimento a priori de aumento de PWV as 12 UTC
quando houve configuracao de linha de instabilidade. A partir disso foi feita uma
analise do comportamento de PWV antes das precipitagoes que ocorreram durante
a influéncia das linhas de instabilidade. Para isto, o comportamento de PWV foi
analisado por meio de composicao média (Figura 3.17) da série de PWV-GPS 120
minutos antes e depois do tempo de méximo valor de PWV encontrado durante
a atuagao das linhas de instabilidade. A composi¢ao média foi aplicada para as 5
estagOes apresentadas na Tabela 3.3 durante os dias 7, 9, 13, 14, 20 e 24, ou seja, foi
realizada para 30 eventos. O tempo 0 foi o valor maximo de PWYV obtido durante a

atuacao das linhas de instabilidade.

A Figura 3.17 mostra o comportamento do PWV 120 minutos antes e depois do
maximo valor de PWV. Observa-se taxa de variacdo de PWV-GPS de 5 mm durante
uma hora antes e de 2.5 mm durante 30 minutos antes do maximo valor de PWV
encontrado durante a atuacao das linhas de instabilidade. Os valores de taxas de
variacao encontradas aqui sdo menores das encontradas por Sapucci et al. (2018),
pois a atmosfera tropical é capaz de armazenar maior quantidade de vapor d’agua
e por isso uma alteracdo de 5 mm em 1 hora e 2.5 mm em 30 minutos é suficiente

para que haja chuva forte em dias de linhas de instabilidade.

Apos selecionar os 30 eventos que apresentaram valor maximo de PWV durante a

atuacgao das linhas de instabilidade, verificou-se as imagens de refletividade do radar
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Figura 3.17 - Comportamento PWV, até atingir o valor méximo, durante atuacio das
linhas de instabilidades
PWV
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Fonte: Producao do autor.

para verificar se houve e o instante que ocorreu precipitagdo em volta da estagao.
A precipitacao foi considerada intensa quando o CAPPI foi maior que 30 dBZ na
area de 2km x 2km ao redor da estacao. O valor de 30 dBZ foi considerado por
indicar areas de precipita¢oes intensas, segundo a relacao da refletividade do radar

com intensidade da precipitacao.

Desta maneira, a metodologia proposta para chuvas intensas na Regiao metropoli-
tana de Belém durante eventos de linhas de instabilidade, considera o valor maximo
de PWYV durante a atuacao das linhas de instabilidade. A partir da determinacio do

maximo valor de PWYV, considerou-se a taxa de variacdo de PWV nos tempos que
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antecedem este maximo. Assim conforme observado na Figura 3.17 foi considerado
critério ativo quando o PWV apresentou taxa de variagdo de 5 mm em 1 hora e/ou

de 2.5mm em 30 minutos antes do valor méaximo de PWYV ocorrer.

A Tabela 3.4 mostra a data e a estagao que apresentou o maximo valor de PWV-GPS
durante a atuagdo da linha de instabilidade. A coluna Metodologia PWV quando
dita sim significa que o critério foi ativado e mostra a hora que ocorreu a ativagao,
quando dita nao significa que o critério nao foi ativado e mostra a hora do maximo
valor de PWV. A coluna Precipitacao indica se ocorreu ou nao precipitacao intensa,

caso sim a hora é mostrada na Tabela.

Para exemplificar os casos que o critérios foram ativados e que ocorreu chuva forte
foi apresentada a Figura 3.18. A Figura 3.19 apresenta o caso em que o critério foi
ativado e sem ocorréncia de chuva forte. Evento de critério inativo com ocorréncia
de chuva forte pode ser observado na Figura 3.20. A Figura 3.21 mostra caso de
critério inativo e de nao ocorréncia de chuva forte. Estas Figuras resumem a analise
do critério e ocorréncia de chuva. O subplot (a) apresenta o comportamento didrio do
PWYV, destacando a hora de maximo valor de PWV por meio de linhas pontilhadas
e (b) mostra um zoom de 120 minutos antes e depois da ocorréncia do méximo valor
de PWV. Os subplots (c) e (e) exibem a refletividade em todo o alcance do radar e
(d) e (f) mostram a refletividade na area de 4 km? em volta da estagdao. Os subplots
(c) e (d) mostram a imagem disponivel do radar mais préximo do horario de maximo
valor de PWYV e os subplots (e) e (f) mostram a imagem disponivel do radar centre

20 e 40 minutos ap6s o maximo valor de PWV.

A Figura 3.18 mostra o salto de PWV que ocorreu na estagdo BJRN no dia 7 de
junho. Ele se iniciou as 19:05 com valor de 59 mm, as 19:35 o PWV aumentou para
61 mm e aumentou para 64 mm as 20:05mm (3.18-b), compreendendo assim uma
taxa de variagdo de +3mm em 30 minutos e de +5mm em 1 hora, portanto caso de
critério ativo. As 20:04 UTC a linha de instabilidade esta se propagando em direcéo
a estacdo BJRN (3.18-c), mas nao apresenta refletividade na area de 2km x 2km
em volta da estagao BJRN (3.18-d). Apés 40min do maximo valor de PWV ocorreu
precipitagdo intensa na area de 2km x 2km em volta da estacdo BJRN (3.18-f).

A Figura 3.19 mostra o comportamento PWV que ocorreu na estagao BSPC no dia
7 de junho (3.19-a). O aumento de PWYV iniciou as 18:35 com valor de 61 mm, as
19:05 o PWV aumentou para 63,5 mm e aumentou para 66 mm as 19:35mm (3.19-
b), compreendendo assim uma derivada de +2.5mm em 30 minutos e de +5mm em

1 hora, portanto caso de critério ativo. Este é o tinico evento que houve falhas nas
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Tabela 3.4 - Descrigao das cinco estagGes mais atingidas pela passagem das linhas de ins-

tabilidade.

Data Estacao | Metodologia PWYV | Precipitagao
07/06/2011 | BSPC Sim (19:35) Nao
07/06/2011 | BAGB Nao (19:40) Sim (20:14)
07/06/2011 | BMSQ Sim (20:05) Sim (20:44)
07/06/2011 | BJRN Sim (20:05) Sim (20:44)
07/06/2011 | BTLG Sim (20:10) Sim (20:44)
09/06/2011 | BSPC Nao (15:30) Sim (15:23)
09/06/2011 | BAGB Sim (15:40) Sim (15:44)
09/06/2011 | BJRN Sim (15:45) Sim (15:44)
09/06/2011 | BMSQ Sim (15:50) Sim (16:13)
09/06/2011 | BABT Sim (15:50) Sim (16:13)
13/06/2011 | BSOR Sim (18:00) Sim (18:04)
13/06/2011 | BMSQ Sim (19:15) Sim (19:44)
13/06/2011 | BTLG Nao (20:10) Sim (20:44)
13/06/2011 | BAGB Sim (20:30) Sim (21:04)
13/06/2011 | BJRN Nao (20:50) Sim (20:50)
14/06/2011 | BSPC Sim (18:40) Sim (18:44)
14/06/2011 | BMSQ Sim (18:50) Sim (19:14)
14/06/2011 | BAGB Sim (19:20) Sim (19:54)
14/06/2011 | BTLG Sim (19:30) Sim (20:04)
14/06/2011 | BABT Nao (20:00) Nao
20/06/2011 | BABT Nao (21:00) Sim (21:34)
20/06/2011 | BJRN Sim (21:05) Sim (21:34)
20/06/2011 | BTLG Sim (21:15) Sim (21:34)
20/06/2011 | BAGB Nao (21:35) Nao
20/06/2011 | BMSQ Nao Nao
24/06/2011 | BSSG Nao (17:50) Nao
24/06/2011 | BSPC Nao (18:10) Nao
24/06/2011 | BMSQ Nao (18:45) Nao
24/06/2011 | BABT Nao (19:05) Nao
24/06/2011 | BSOR Nao (19:10) Nao

A coluna Metodologia PWV quando dita sim significa que o critério foi ativado e
mostra a hora que ocorreu a ativacdo, quando dita nao significa que o critério nao
foi ativado e mostra a hora do maximo valor de PWV. A coluna Precipitagao indica
se ocorreu ou nao precipitagao intensa, caso sim a hora é mostrada na Tabela.

imagens do radar, uma vez que a imagem mais proxima ao horario de maximo valor
de PWV é as 19:14 UTC, ou seja 20 minutos antes do méximo de PWV. As 19:14
UTC a linha de instabilidade estd préxima da estagao BSPC (3.19-c), contudo hé
auséncia de refletividade na drea de 2km x 2km (3.19-d). As 20:04 UTC a linha
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Figura 3.18 - Jump-PWV e CAPPI (critério ativo) no dia 7
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de instabilidade ja havia se propagado da estacgdo BSPC (3.19-e) e nao se observou
valores acima de 30 dBZ ao redor de 4 km? da estagao (3.19-f). Apesar de ndo
mostrado, as 19:53 UTC também nio houve refletividade 4 km? redor da estacao
BSPC, a linha de instabilidade j& havia passado sobre a estacdo. Este tinico caso
de critério ativo e de nao chuva forte apesar de nao ter imagens para analisar a
refletividade no instante de maximo valor de PWV, nao choveu forte entre 20 e 30

minutos depois do maximo PWV.

A Figura 3.20 mostra o comportamento de PWV que ocorreu na estacao BTLG
no dia 13 de junho (3.20-a). O comportamento do PWV néo atingiu caracteristicas
para ativar o critério PWV (3.20-b). O aumento de PWYV se iniciou as 19:10 com
valor de 55.5 mm, as 19:35 o PWV aumentou para 59 mm e aumentou para 59.5 mm
as 20:05mm, compreendendo assim uma derivada +1mm em 30 minutos e de +4mm
em 1 hora. As 20:14 UTC, horario de méximo valor de PWV, a linha de instabilidade
estava desintensificando (3.20-c) e nao houve refletividade na drea de 4 km? (3.20-d).
As 20:44 UTC apesar da desintensificacdo, um ntcleo de chuva intensificou-se sobre
a estacao BTLG e foi observado valores intensos de CAPPI na édrea de 2km x 2km

em volta da estagao (3.20-f).
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Figura 3.19 - Jump-PWV e CAPPI (critério ativo) no dia 7

GPS-IWV (dia 7)

70 T T T T T T T T T T

60 |-

50 |

qgol— 1 111
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 1935 22 -60 19:35 +60

€)

a (19:14 UTC) 0.8°5 (20:04 UTC)
o | 13485
e L2°5
e BSPC Leeshg M sl BSPC
S 13505 J—/—r‘?z 4 B | 1.3545°
2“': + » ﬁ- -
13505 ", 1.350°5
WITEW AW . B * j:ias.uzew Fa123°W
24 48.8°W 48°W

0 102030405060

Fonte: Producgao do autor.

A Figura 3.21 mostra o comportamento do PWV que ocorreu na estacao BSPC no
dia 24 de junho (3.21-a). O PWV apresentou valor de 58 mm as 17:10, aumentou
para 59.5 mm as 17:40 e aumentou para 61 mm as 18:10 mm, compreendendo assim
uma derivada de +1.5mm em 30 minutos e de +3mm em 1 hora (3.21-b), portanto
nao atingiu os limiares para ativar o critério. No instante de maximo PWV, observa-
se uma linha de instabilidade avangando sobre a estacgdo BSPC (3.21-c), auséncia de
refletividade neste tempo na 4rea de 4 km? ao redor da estacdo. Apds 40 minutos

do maximo PWV, ha refletividade fraca na area de 2km x 2km em volta da estagao

BSSG (3.21-f).

A Tabela 3.4 mostra que dentre os 30 eventos, 17 deles o critério foi ativado e 13
deles o critério foi inativo. Dos 17 eventos que o critério foi acionado, 16 eventos
houve chuva forte (>30 dBZ) e 1 evento ndo houve chuva forte. Dos 16 eventos que
o critério foi acionado, em 4 eventos a precipita¢gdo ocorreu no mesmo instante que o
critério foi acionado e 12 eventos a precipitagao ocorreu entre 20 e 40 minutos apés
o maximo valor do PWV. Nos 13 eventos quando o critério nao foi acionado, houve

chuva forte (>30 dBZ) em 5 casos e nao houve chuva forte em 8 casos.
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Figura 3.21 - Jump-PWV e CAPPI (critério inativo) no dia 24
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Para sumarizar esta informacao foi criado uma Tabela de contingéncia (3.5) que
mostra a quantidade de eventos que o critério foi acionado e teve ou nao chuva forte
(>30 dBZ), e que o critério nao foi acionado e teve ou nao chuva forte. Por meio
da Tabela de contingéncia (3.5) observa-se que a proporgao de acerto do critério foi
de 80% (Equagao 3.5), a probabilidade de detecgao foi de 76,2% (Equagao 3.6) e o
falso alarme foi de 5,9% (Equagao 3.7).

16+8

PA 1 .
30 * 100 (3.5)
16
PD = 1 .
T 00 (3.6)
FAR = —— +100 (3.7)
1641 '

Tabela 3.5 - Tabela de contingéncia.

PRP > 30 dBZ | PRP < 30 dBZ | Total
Critério Ativo 16 1 17
Critério Inativo 5 8 13
Total 21 9 30

As analises anteriores puderam fornecer o tempo que ocorreu chuvas intensas. Esse
tempo foi definido como 0 e um novo composto foi criado para avaliar o comporta-
mento de PWV antes de precipitagoes que ocorreram durante linhas de instabilidade.
Observou-se, assim como encontrado por Sapucci et al. (2018), um padrao de au-
mento de PWV antes de chuvas intensas. H4 aumento de PWV cerca de 1 hora e
30 minutos antes das chuvas intensas. O valor de PWV aumenta ainda mais cerca
de 1 hora antes das chuvas intensas, mas o maximo do PWV acontece 30 minutos

antes das chuvas intensa.
3.4 Consideracoes importantes sobre PWV-GPS e eventos de LI

Este capitulo 3 mostrou que uma rede densa de receptores GPS de base terrestre
pode ser instalada em lugares com auséncia de radares meteoroldgicos, pois o GPS
consegue captar padroes que preveem a entrada das linhas de instabilidade e de

previsao de chuva forte que ocorrem durante a atuacdo das linhas. Além disso,
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Figura 3.22 - Composto de Jump de PWV nos Horédrios de Méxima PRP (LI)
PWYV durante 0 maximo de PRP
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o GPS também se mostrou importante para alertar meteorologista que apesar do
radar indicar aproximacao de linhas de instabilidade, nao ira ocorrer chuva forte por

onde a linha passar.

Este capitulo 3 conseguiu descrever comportamento do PWV antes e durante a
passagem das linhas de instabilidade, mostrando que esta observacao pode ser uma
boa ferramenta para auxiliar em tomadas de decisdo de curtissimo prazo, uma vez
que possui probabilidade de deteccao de 76, 2%, com proporcao de acerto de 80% e

de falso alarme de apena 5,9%.

Esta observacao sera assimilada para verificar seu impacto em modelo de alta reso-
lugdo no préximo capitulo 4. Isto porque um dos motivos que o campo de umidade
atmosférica é um dos mais dificeis de realizagoes previsoes numéricas é devido a au-
séncia de dados observacionais capazes de representar a atmosfera. O que pode ser
resolvido com esta rede densa de receptores GPS de base terrestre, proporcionando

dados de umidade de alta resolucao temporal e espacial.
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4 IMPACTO DO PWV-GPS NAS PREVISOES DE TEMPESTADES
ASSOCITADAS AS LINHAS DE INSTABILIDADE

O capitulo 3 mostrou padroes de aumento do PWV-GPS antes da entrada de linhas
de instabilidade e da precipitagoes a elas associadas, sendo um precursor impor-
tante que indicam a ocorréncia e a intensidade da precipitacao. O uso desses dados
de forma isolada, embora tenha diversas aplicacoes e facilitam sua utilizacdo opera-
cionalmente, tem significativas limita¢oes quanto ao padrao espacial da precipitagao
prognosticada. Assim, uma questao fica em aberto no que se refere a aplicacao desses
dados em conjunto com um modelo de PNT em alta resolucao temporal e espacial e
o potencial dessa informacao para a melhoria das previsdes de precipitagao, tanto na
intensidade, localizagao e abrangéncia das tempestades. Neste contexto, o presente
capitulo visa investigar o quanto tais padroes presentes nos valores do PWV-GPS
podem impactar o campo de umidade e consequentemente as previsoes de precipi-

tagao associadas aos eventos de linhas de instabilidade.

A representacao numérica do campo de umidade atmosférica é um desafio na mo-
delagem numérica. Os modelos de previsao numérica de tempo sao muito utilizados
para caracterizar espacialmente o comportamento da umidade atmosférica, apesar
de apresentarem deficiéncia em representar fisicamente bem todos os processos. A
melhor solu¢ao para obter representacao da umidade atmosférica é através de com-
binacao estatistica de observacgoes de umidade atmosférica e campos de previsao,
em um processo denominado assimilacao de dados. Como ja discutido no capitulo
2, nesse processo as observagoes sao introduzidas nos ciclos de previsao numérica
para minimizar ou controlar o aumento de erros durante a integracao do modelo. No
que se refere aos dados de umidade, que apresentam sérias deficiéncias na coleta, a
estratégia ciclica empregada na assimilagao tem especial importancia, pois permite
a concatenacao da contribuicdo das observagoes em diferentes passos na integragao
do modelo, minimizando deficiéncias na coleta de dados, bem como na modelagem

atmosférica.

Dada a complexidade da modelagem dos campos de umidade em alta resolugao sobre
regides tropicais e sua relagao com as previsoes de precipitagao, para a realizagdo
dos testes e posteriormente os experimentos de assimilacao de dados do PWV-GPS;,
diversos estudos tiveram que ser realizados para que tais experimentos pudessem
explorar ao maximo as informagoes contidas nesses dados. Dois pontos principais
tiveram que ser tratados antes da realizacdo dos experimentos. O primeiro foi um

estudo do impacto da escolha da variavel de controle de umidade no processo de
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assimilagao usando o GSI. Como discutido na secao 2.3, a eficiéncia da assimilagao
de dados nos campos de umidade esta diretamente relacionada a escolha dessa va-
riavel de controle. O segundo ponto foi definir a melhor configuragao possivel para
que a observacdo PWV-GPS pudesse ser assimilada e potencializar seu impacto na
caracterizagao dos campos de umidade atmosférica durante os eventos de linhas de
instabilidade. Para isto, estudos especificos foram necessarios para definir as para-
metrizagoes fisicas a serem utilizadas, o erro padrao do PWV-GPS e a estratégia
empregada na assimilagao ciclica no dominio regional acoplado ao modelo global em
suporte para a versao local sobre a rede densa GPS. Posteriormente a esses estu-
dos foram realizados os experimentos de assimilacdo dos dados de PWV-GPS e a
avaliacao do impacto nos campos de umidade das analises geradas e na qualidade
das previsoes da precipitagao produzidas pelo modelo com essas andlises. Assim, as
proximas segoes apresentam sucessivamente os resultados do estudo sobre a escolha
da variavel de controle da umidade no GSI, uma discussao sobre a melhor configu-
racao do sistema a assimilagdo dos dados PWV-GPS e finalmente a apresentacao e
discussao dos resultados obtidos com a realizacao dos experimentos onde os dados
da rede densa GPS sdo efetivamente assimilados. O impacto é avaliado nas variaveis
de microfisica, precipitagao e refletividade geradas pelo modelo ao comparar com
dados observados pelo radar banda X e imagens de satélites durantes as linhas de
instabilidade.

4.1 A escolha da variavel controle de umidade atmosférica no sistema

de assimilacao de dados

A escolha da variavel de controle da umidade no sistema de assimilacao é muito
importante e deve levar em consideracao a habilidade do modelo, a disponibilidade
do sistema de observagao de umidade e ao método de assimilacao. Por isso que di-
ferentes centros utilizam distintas variaveis de controle de umidade. Lorenc et al.
(1996) mostraram que a preservacao da umidade relativa no sistema de assimilagao
de dados global do Met Office tem sido uma vantagem quando nao ha observagoes
de umidade, pois a parametrizacao de nuvens no modelo responde primeiramente
a umidade relativa. Pela mesma razao, contudo, se o modelo tiver viés frio na es-
tratosfera entdo o aumento nos valores das observagoes de temperatura ird induzir
acumulagao de umidade espuria, uma vez que o modelo vai condensar esta umidade
na estratosfera. A forma de conter o aumento da umidade estratosférica é introduzir
uma variavel artificial ou usar a pseudo umidade-relativa como variavel controle.
A pseudo umidade-relativa depende da temperatura do background, ou seja, é im-

pactada por todos os processos de corre¢ao do ciclo de assimilagdo de dados (DEE;
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STLVA, 2003).

O Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos utiliza o sistema de assi-
milacao, GSI, que permite o uso da pseudo umidade-relativa ou umidade relativa
normalizada como varidvel controle de umidade atmosférica. Um estudo sobre a
sensibilidade das variaveis controle de umidade atmosférica, similar a Dee e Silva
(2003), utilizando assimilacao de dados em modelos do CPTEC ainda nao tinha
sido realizado. O presente estudo contribui para o tema, aprimorando a metodologia

utilizada nas atividades de assimilacao praticadas.

O CPTEC utiliza o sistema de assimilagao GSI que é um método de assimilacao de

dados variacional de 3 dimensoées (3DVAR). A solucao de assimilagdo de dados 3D

¢ aquela que minimiza a seguinte funcao custo (COURTIER; NAUGHTON, 1994).

1 1 1 T 1 T o1

J(z) = in(ac) + §Jo(x) = 5(% —z) B (xp, —x) + §[yg — H(x)]" R [yo — H(z)].
(4.1)

Onde, x é o vetor estado composto das varidveis do modelo para cada ponto de

grade, xp, ¢ o vetor background, y, ¢ o vetor das observagoes, H ¢ o operador nao

linear das observagoes, o qual é o interpola ou transforma as variaveis do modelo

para a localizacao das observagoes. O termo Jy contém R, a matriz de covariancia

dos erros das observacoes. O termo Jy, contém B, a matriz covaridncia do erro do

background.

Pela definicao, os valores exatos de R e B devem ser conhecidos do estado real da
atmosfera para todos os tempos e ponto de grade do modelo. Porém a matriz B é
muito grande para ser calculada explicitamente e ser armazenada em computador,
ela precisa ser modelada (DESCOMBES et al., 2015). Portanto, precisa-se definir as
variaveis controle da analise que serao usadas para representar a funcao corrente, o
potencial de velocidade, a temperatura, a pressao em superficie, o 0zonio, a umidade,

dentre outras.

No que se refere a variavel de controle da umidade o GSI permite explorar como op-
¢oes a pseudo umidade-relativa e a umidade relativa normalizada. A UR-normalizada

é expressa pela Equagao 4.2:

UR — normalizada = 7“5(77;,]3) (4.2)

Onde r é a razao de mistura e rq é a razdo de mistura de um volume de ar saturado
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com vapor d’agua, que é afetada por temperatura T e pressao atmosférica P. A

pseudo umidade relativa ¢ dada pela Equacao 4.3:

r

UR — pseudo = W

(4.3)

b

Onde r é a razao de mistura e r°g é a razao de mistura de saturacao do background,

que é afetada pela temperatura T do background T e pressdo atmosférica P.

Observa-se que se a variavel controle de umidade atmosférica é a UR-normalizada,
as observacoes de temperatura ou umidade podem afetar a andlise de temperatura
e umidade especifica durante o processo ciclico. Por exemplo, na auséncia de obser-
vacoes de umidade uma unica observagao de temperatura é capaz de modificar o
campo de umidade do background para a analise. Com isso, a razao de mistura de
saturacao, que depende da temperatura, apresentara modificagoes da andlise com o
background, porém a umidade relativa do background permanecerd inalterada (DEE;
SILVA, 2003).

A UR-normalizada e UR-pseudo sao distintas apenas com relacdo a temperatura,
onde a primeira depende das observagoes da temperatura do ar e a segunda depende
da previsao da temperatura do ar. Portanto, a escolha depende de trés aspectos,
modelo numérico, sistema de observagoes e assimila¢ao de dados. A UR-normalizada
depende principalmente que o sistema de observagoes de temperatura do ar tenha
boa qualidade e a UR-pseudo depende especialmente que modelo numérico tenha

um bom desempenho para prever a temperatura do ar.

O presente estudo avaliou a sensibilidade das condic¢Oes iniciais e das previsoes do
modelo nos campos do estado basico e da umidade atmosférica quando se modifica a
variavel de controle da umidade no processo de assimilagdo de dados usando o GSI.
Para isso, dois experimentos foram feitos em modo ciclico de assimilacao usando
o GSI acoplado ao Modelo de Circulagdo Atmosférico (MCGA) do CPTEC/INPE.
A estratégia de assimilacdo é a mesma utilizada frequentemente no CPTEC que
utiliza como background os campos de previsao de 6 horas do MCGA para gerar
uma analise utilizando os dados contidos em uma janela de assimilacao de 6 horas,
centrada nos horérios sinéticos. As andlises sdo usadas como condicdo inicial para
previsoes subsequentes e um ciclos continuos. Em cada um dos experimentos uma
dessas variaveis foram escolhidas como variavel de controle na assimilagao de dados
sendo o primeiro denominado PUR quando utilizou a Pseudo umidade relativa e

o segundo denominado de URN (considerado como experimento controle por ser a
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variavel que é utilizada operacionalmente pelo grupo de assimilacao de dados do
CPTEC). Ambos os experimentos foram rodados para o periodo de 01 a 31 de
agosto de 2014 de forma idéntica, com modificacdo apenas na variavel de controle

de umidade atmosférica.

4.1.1 Sensibilidade das condig6es iniciais nos campos do estado basico

e da umidade atmosférica

A sensibilidade das condi¢oes iniciais a escolha da variavel controle de umidade na
assimilacao foi verificada através dos campos médios de vento zonal em 200 hPa
(U200 hPa), altura do geopotencial em 500 hPa (Z500 hPa), pressao ao nivel médio
do mar (PNMM) e dgua precipitavel (AP). Os campos médios foram obtidos dos
experimentos que utilizaram a UR-pseudo (PUR), a UR-normalizada (URN) e a

diferenca entre eles no més de agosto (Figura 4.1).

As maiores diferencas observadas entre os experimentos URN e PUR foram obser-
vadas sobre a Antartica e regido de preferéncia do jato polar no Hemisfério Sul nos
campos de U200 hPa, Z500 hPa e PNMM (Figura 4.1, coluna a direita). O expe-
rimento que utilizou a PUR (Figura 4.1, coluna a esquerda) apresentou U200 hPa
variando entre 0 a 15 m/s, Z500 hPa foi 4700 m e PNMM variou entre 600 hPa e
700 hPa sobre a Antéartica. A regido de preferéncia do jato polar no Hemisfério Sul
apresentou U200 hPa variando entre 15 a 35 m/s, Z500 hPa foi 5450 m e PNMM
foi 950 hPa. O resultado de U200 hPa colaborou com o estudo de (FLEMING et al.,
1990), o qual identificaram vento zonal médio em 200 hPa de aproximadamente 10
m/s sobre a latitude de 80° S (latitude da Antértica) e cerca de 20 a 30 m/s na

regiao de jato polar

O experimento que utilizou a URN (Figura 4.1, coluna ao meio) apresentou valores
incoerentes com o comportamento médio da atmosfera sobre a Antartica e regiao do
jato polar no Hemisfério Sul. Este experimento controle, ou seja, aquele que estava
na configuracao operacional do CPTEC apresentou valores similares aos resultados
discutidos por Cavalcanti et al. (2002).

O desempenho do MCGA do CPTEC (sem assimilacao de dados) comparado a
reandlise National Center for Atmospheric Research (NCAR) do NCEP mostrou

que o campo de U200 hPa é superestimado entre 30°S e 60°S, atingindo valores
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entre 30 a 40 m/s, enquanto que a reanalise NCEP-NCAR apresentou valores entre
25 e 35 m/s durante o inverno austral (CAVALCANTI et al., 2002).

Cavalcanti et al. (2002) identificaram nas latitudes subtropicais do Hemisfério Sul o
numero de onda 1 através da reanalise do NCEP-NCAR, que foi reproduzida pelo
MCGA, porém com algumas diferencas de intensidade e posicionamento dos centros
anomalos zonais. Os centros andémalos de média e alta latitudes sao mais fracos
no modelo que nas reanalises, representando uma amplitude mais fraca da onda
estacionaria no modelo. O experimento PUR apresentou valores mais intenso que o

experimento URN em Z500 hPa.

A PNMM é subestimada sobre a Antartica no inverno austral quando comparada
com a reandlise NCEP-NCAR, (CAVALCANTI et al., 2002). Além do mais, o expe-
rimento com a PUR apresenta valores mais intensos do que o experimento com a
URN, ou seja, a PUR corrige o viés identificado durante o experimento com a URN.
A assimilacado de dados usando resultados obtidos com o experimento URN parece
nao resolver todos os problemas apontados por Cavalcanti et al. (2002). Isto porque,
as observacoes de temperatura na Antartica e na regiao de jato polar nao sdo boas
o suficiente para aprimorar estes campos. No entanto, o experimento PUR pruduziu

melhores resultados destas regides porque depende da previsao de temperatura.

Cavalcanti et al. (2002) identificaram que o modelo MCGA do CPTEC apresentou
viés negativo de temperatura nos niveis de 1000 a 800 hPa entre as latitudes de
75° S e 90° S e nos niveis acima de 700 hPa nas latitudes ao redor de 60° S. Este
resultado poderia ser melhorado se houvesse um bom sistema de observacao de
temperatura sobre essas regioes. No entanto, Sapucci et al. (2014) mostraram que
sobre essas regioes apenas o sensor AIRSTAP estimou a temperatura do ar no dia 15
de junho de 2009. Portanto, as ferramentas disponiveis neste estudo apresentaram
viés negativo para temperatura do ar e falta de observagdes. Dee e Silva (2003)
mostraram que a PUR preveé relativamente bem a umidade relativa, dependendo da

acuracia das estimativas da temperatura do background.

O campo de adgua precipitavel produziu as maiores diferencas entre os experimentos.
As maiores diferengas (Figura 4.1, coluna a direita) foram observadas sobre o deserto
de Kalahari na Africa, o noroeste, centro e nordeste da América do Sul, nos oceanos
Indico e Pacifico tropical Oeste e Leste. O experimento com a URN (Figura 4.1,
coluna ao meio) apresentou valores entre 10 e 15 mm sobre o deserto de Kalahari
na Africa, enquanto que o experimento com PUR (Figura 4.1, coluna a esquerda)

mostrou valores entre 15 a 20 mm (Figura 4.1). Howarth (1983) identificou que este
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deserto é uma das regidoes com condi¢oes mais secas do Hemisfério Sul. Portanto, o
experimento com a URN foi mais préximo do observado por Howarth (1983). Isto
ocorreu, pois no experimento com URN houve movimento vertical descendente em
500 hPa ligeiramente mais pronunciado sobre o deserto e mais intensificado sobre a

costa sudoeste da Africa do que o observado no experimento com PUR (Figura 4.2).

Nos oceanos Indico, Pacifico tropical Oeste e Leste houve divergéncia de massa em
200 hPa, movimento vertical ascendente em 500 hPa e convergéncia de fluxo de
umidade em 925 hPa nos dois experimentos (Figura 4.2), ambiente favoravel para
ter 4gua precipitavel. O experimento com a PUR apresentou valores menos intensos
dessas condigoes ambientais (Figura 4.1). Howarth (1983) identificou valores de 50
mm de dgua precipitavel sobre os oceanos Indico e Pacifico Leste tropical, enquanto
o Pacifico Oeste foi menos imido que o Leste. Os resultados de Howarth (1983)

foram semelhantes ao encontrado durante o experimento com URN.

A América do Sul apresentou maiores valores de agua precipitavel sobre o noroeste
e centro (Figura 4.1). Rao et al. (1996) calcularam a dgua precipitdavel na América
do Sul e observaram que em julho houve um maximo na costa do noroeste brasileiro.
As maiores diferengas entre os experimentos (Figura 4.1, coluna a direita) estd no
centro da América do Sul porque a convergéncia de umidade em baixos niveis é mais

forte no experimento com PUR do que com URN (Figura 4.2).
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4.1.2 Sensibilidade das previsoes nos campos do estado basico e da umi-

dade atmosférica

Em uma anédlise estatistica, avaliou-se a diferenca do erro quadratico médio (RMS)
dos experimentos que utilizaram as varidveis PUR e URN nas previsoes de 24,
72 e 120 horas para os campos do vento zonal em 250 hPa (U250 hPa), altura do
geopotencial em 500 hPa (Z500 hPa), pressao ao nivel médio do mar (PNMM) e dgua
precipitavel (AP) (Figura 4.3). Valores positivos significam maiores diferengas entre
as condicoes iniciais e as previsoes de 25, 72 e 120 horas durante o experimento com
a PUR e valores negativos significam que as maiores diferengas entre eles ocorrem

durante o experimento com a URN.

Os resultados da Figura 4.3 mostram que o G3DVAR tende a aproximar as previsoes
de 24, 72 e 120 horas das condicoOes iniciais nos campos do estado basico quando a
PUR ¢é usada como variavel controle de umidade. Existe uma sutil diferenga entre
previsoes e condigoes iniciais entre 30°S e 90°S para os campos de PNMM e U250
hPa. As diferengas aumentam no campo Z500 hPa. Contudo, na regiao do jato
polar no Hemisfério Sul e na Antartica, as maiores diferencas foram encontradas

para todas as variaveis do estado basico durante o experimento URN.

A Figura 4.1 mostrou que as condigoes iniciais dos campos do estado basico (U250
hPa, Z500 hPa e PNMM) foram mais sensiveis ao experimento que utilizou a PUR e a
Figura 4.3 mostrou menores valores de RMS nas previsoes de 24, 72 e 120 horas sobre
a regiao de 30°S e 90°S durante este experimento. Por outro lado, apesar do campo
de dgua precipitavel ter sido mais sensivel sobre o deserto de Kalahari, América do
Sul e nos trépicos dos oceanos Indico, Pacifico Oeste e Leste no experimento com
a PUR, a Figura 4.3 mostrou maiores valores de RMS nas previsoes de 24, 72 e
120 horas nestas regioes. Este resultado indica que o G3DVAR apresenta deficiéncia
na caracterizagao adequada das previsao dos campos de umidade quando o PUR é

usado como varidvel de controle de umidade.

A sensibilidade das condigoes iniciais (Figuras 4.1) e das previsoes (Figura 4.3) a
escolha da variavel de controle de umidade apresenta comportamento distinto aos
experimentos em diversas partes do globo, e esses nao sao constantes ao longo do
periodo avaliado. O comportamento temporal desta diferenca foi mostrado na Fi-
gura 4.4, a qual apresenta uma anélise na série temporal do coeficiente de correlagao
de anomalia e de valores de RMS da previsao de 48 horas da altura geopotencial
em 500 hPa em func¢ao de integracao no tempo para cada experimento nos dominios

global, Hemisfério Sul, equador e Hemisfério Norte no més de agosto. O campo de
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altura do geopotencial em 500 hPa foi escolhido por possuir grande relevancia para
a previsao do tempo nas regides extratropicais, uma vez que indica a aproximag¢ao

de sistemas frontais e de centros de alta pressio.

Figura 4.4 - Série temporal do coeficiente de correlagao de anomalia e de valores de RMS
da previsdo de 48 horas da altura geopotencial em 500 hPa em funcao de
integracdo no tempo para os experimentos URN e PUR. As correlagbes apre-
sentaram significAncia estatistica de 99.95%.

Anomalia de correlacio da altura do geopotencial em 5002r}1|§a RMS
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Fonte: Producao do autor.

Conforme observado na Figura 4.3, houve pouca diferenca entre previsao e condicao
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inicial no Hemisfério Sul durante o experimento com PUR e no Equador durante o
experimento com URN. A Figura 4.4 mostra este mesmo padrao. O valor de RMS foi
menor no experimento PUR do que no experimento URN desde 1 hora de integragao
no Hemisfério Sul. O valor de RMS foi igual entre os experimento PUR e URN no
Equador.

Estes resultados corroboram com as analises da Figura 4.1, que mostraram o expe-
rimento com PUR mais proximo das reandlises do NCEP-NCAR. Por outro lado,
valores de correlacao de anomalias foram degradados no experimento com a PUR
sobre a regiao equatorial, particularmente depois de 20 dias. Nos termos fisicos, as
incertezas sdo esperadas ser grandes onde a atmosfera tem maior capacidade de
armazenar vapor d’dgua, exemplo, em baixos niveis e temperaturas elevadas (DEE;
SILVA, 2003).

A Figura 4.5 apresenta uma tabela resumo da analise da correlagdo de anomalia,
RMS e viés entre as condigoes iniciais de 00, 06, 12 e 18 UTC e as previsoes de 24, 48,
72, 96 e 120 horas de todas as varidveis que sao prognosticas do MCGA. As variaveis
sdo as componentes meridional e zonal do vento (V e U), a altura do geopotencial
(Z) nos niveis de 250, 500 e 850 hPa, dgua precipitavel, umidade especifica (q) em
500, 850 e 925 hPa, pressdo ao nivel médio do mar (PNMM), temperatura do ar (T)
e temperatura virtual (Tv) nos niveis de 500, 850 e 925 hPa.

A Figura 4.5 mostra ganho nas variaveis que dependem da temperatura do ar, como
as componentes horizontal e vertical do vento, a altura do geopotencial, a pressao
ao nivel médio do mar, a temperatura do ar e a temperatura virtual durante o expe-
rimento que utilizou a PUR. Os campos do estado basico apresentaram correlagao
de anomalia com significancia estatistica a partir de 48 horas de previsao. O experi-
mento URN melhorou os campos de umidade, apresentando valores de RMS menores
nos campos de agua precipitavel e umidade especifica em todos os niveis disponi-
veis. Os valores da correlacao de anomalia apresentaram significincia estatistica a
partir das 48 horas de previsao no campo de dgua precipitavel, o campo de umidade
especifica nao apresentou significancia estatistica. Os valores de viés indicam que o
experimento com a URN gerou previsao dos campos de umidade mais proxima da
condicao inicial, com melhores previsoes conforme aumenta o tempo de integragao

do modelo.

Em uma sintese desses resultados, sugere-se utilizar a PUR como variavel controle da
umidade quando é necessario manter o estado do modelo mais estavel dentro do ciclo

de assimilagao, embora essa op¢ao penalize a qualidade das previsdes dos campos de
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Figura 4.5 - Resumo dos valores da correlagdo de anomalia, RMS e viés entre os experi-
mentos PUR e URN para o dominio local em todas as variaveis disponiveis
neste estudo. O tridngulo preenchido em preto indica que o experimento que
utilizou a PUR foi melhor que o experimento que utilizou a URN e o tridngulo
branco invertido representa o contrario. Os tamanhos dos tridngulos indicam
os valores das métricas, pequenos sao referentes a valores menos significativos
e 0os maiores representam o contrario. O quadrado em cinza mostra que os
valores ndo sdo significativos entre as condicOes iniciais e as previsoes.
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umidade atmosférica. Por outro lado, quando se deseja que o sistema de assimilagao
gere campos de umidade mais apropriados a melhor escolha é a URN, embora nesse
caso o estado no modelo seja penalizado. As aplicagoes onde a assimilacao nao é
ciclica e se deseja previsoes de precipitacdo de maior qualidade essa variavel sem

duvida é a melhor op¢do em comparacao com a PUR.

Resultados anteriores mostraram que os campos de previsoes gerados pelo modelo
respondem distintamente entre diferentes regides do globo a escolha da variavel

controle de umidade atmosférica no sistema de assimilacao de dados do CPTEC.

66



Para avaliar esses resultados, uma analise da sensibilidade da previsao em diferentes
dominios foi realizada calculando as diferencas dos coeficientes de correlacao de

anomalia obtidos entre os experimentos PUR e URN.

A Figura 4.6 apresenta os resultados em funcao do tempo de integracao do modelo
para os campos vento zonal em 250 hPa, altura do geopotencial em 500 hPa, pressao
ao nivel médio do mar e agua precipitavel para os dominios Global, Hemisfério
Sul, Hemisfério Norte, Equador e América do Sul. Nota-se que diferencas positivas
indicam que o uso da PUR gerou valores da correlagao de anomalia maiores que o

experimento URN, e negativas o caso oposto.

Figura 4.6 - Diferencas na correlagdo de anomalia em fungdo do tempo de integracdo do
modelo do vento zonal em 250 hPa, altura do geopotencial em 500 hPa, pres-
sdo ao nivel médio do mar e agua precipitavel para os dominios Global, He-
misfério Sul, Hemisfério Norte, Equador e América do Sul.
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Conforme foi apresentado na Figura 4.5 o experimento PUR apresentou melhores
resultados que o experimento com URN para as varidveis que dependem da tempe-
ratura no dominio global. A Figura 4.6 mostra que os dominios da América do Sul
e Hemisfério Sul também apresentam valores superiores de correlacdo de anomalia
no experimento com PUR nas varidveis que dependem de temperatura (U250 hPa,

7500 hPa e PNMM).

O experimento URN mostrou valores superiores de correlacdo de anomalia sobre
o Equador nas varidveis AP, U250 hPa, Z500 hPa e PNMM. A maior correlagao
de anomalia do experimento URN foi no campo de Z500 hPa no Equador. Como
a Figura 4.4 mostrou, o experimento URN apresentou maiores correlagoes depois
do dia 20 de agosto no Equador. A agua precipitavel também foi um campo com
altos valores de correlagao de anomalias para o experimento URN no Equador. Estes
resultados tornam evidente que a escolha do URN é a melhor opcao para ser usada
como variavel controle de umidade no sistema de assimilagdo de dados da regiao

Tropical.

4.1.3 Consideragoes importantes sobre a escolha da variavel de controle

da umidade na assimilacao

Os resultados mostraram que os campos das previsoes e da condicao inicial do estado
basico sao melhorados no experimento com UR-pseudo como varidvel de controle de
umidade, principalmente entre 30°S e 90°S, mas danifica o campo de umidade atmos-
férica. O experimento com a UR-normalizada como variavel de controle de umidade
melhora os campos das previsoes e da condic¢ao inicial da umidade, principalmente
nas regioes do Equador, mas prejudica o campo do estado basico. Esses padroes
podem ser explicados porque os campos das previsoes e da condi¢ao inicial do es-
tado basico sao beneficiados pelo balango entre razao de mistura e temperatura do
background durante o experimento com a UR-pseudo. No entanto, o experimento
UR-pseudo prejudica o campo de umidade atmosférica porque é muito diferente da
umidade relativa observada. No Equador, os campos de previsao e condig¢ao inicial
da umidade sao melhorados porque as observacoes de temperatura acabam esti-
mando o campo de umidade, no entanto, o estado basico é prejudicado devido a
relacdo direta entre a razao de mistura e temperatura observadas. Portanto, este
estudo indica as variaveis controle da umidade a ser utilizado nos experimentos de
assimilagao de dados de PWV-GPS, a UR-pseudo deve ser utilizada no sistema de
assimilagao em modo ciclicos, pois melhora substancialmente a fisica do modelo, e

a variavel URN deve ser utilizada na assimilacdo em modo nao-ciclico porque nao
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propagara os erros gerados no estado béasico e ird melhorar os campos de umidade
e consequentemente a precipitagdo prevista. Este estudo foi o primeiro a chamar
atencao ao processo de escolha da variavel controle de umidade atmosférica no Bra-
sil e foi publicado na revista Atmosphere, maiores detalhes no apéndice. Utilizou-se
o modelo global para conhecer a sensibilidade da URN e UR-pseudo nos campos
de estado e de umidade de previsao, pois havia a necessidade de conhecer como
cada variavel controle retirava ou inseria umidade em diferentes partes do globo.
Este ambiente é melhor encontrado em modelos globais pois ha o balan¢o de massa
obtido pelas equagoes que representam a atmosfera, sem problema de borda como

seria encontrado se tivesse sido realizado em modelos regionais.
4.2 Configuracao do sistema de assimilacao para inser¢cao de PWV-GPS

O sistema de modelagem/assimilagdo utilizado nessa pesquisa é o mesmo que foi
desenvolvido para as previsoes de tempo que deram suporte aos jogos olimpicos
realizados no Rio de Janeiro em 2014. Esse sistema batizado de RMS (Regional Mo-
deling System) é composto pelo GSI acoplado ao WRF ( Weather Regional Forecast)
em dois dominios aninhados. Um primeiro com dominio sobre toda a América do Sul
e um segundo com resolucao mais fina e dominio mais limitado. Enquanto que o do-
minio sobre a América do Sul nao recebeu alteragao para a realizacao dessa pesquisa,
o dominio interno foi ajustado para uma area que coloca a regiao de Belém com a
rede densa de receptores GPS no centro. Detalhes desse sistema sdo apresentados
na proxima sub-se¢do bem como a estratégia de modelagem /assimila¢ao empregada.
A Subsegao posterior apresenta os experimentos realizados com esse sistema para a

defini¢do da configuracao mais adequada para a assimilagdo de dados PWV-GPS.

4.2.1 Estrutura do Sistema de modelagem/assimilagao utilizado nessa

pesquisa

O modelo WRF foi desenvolvido pelo NCAR em cooperacao com NCEP/NOAA.
Ele é de mesoescala com alta resolucao espacial e vertical. O WRF é um modelo
compressivel e ndao hidrostatico, isto é suficiente para descrever um sistema convec-
tivo de mesoescala, como as Linhas de Instabilidade. O modelo contém o nticleo
dindmico ARW (Advanced Regional Weather) na versao 3.6.1, que é considerado o
estado da arte em modelagem em alta resolucao atualmente. A coordenada vertical
¢ n que utiliza a componente hidrostatica da pressao atmosférica como objetivo de
seguir o contorno do terreno para todos os tipos de topografia, variando de 1 em

superficie até 0 no topo, e pode ser definida segundo a Equacao 4.4:
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Pp — Py

-1 - 4.4
Prs — Py (4.4)

n

onde Py, é a componente hidrostatica da pressao, Pys € a pressao hidrostatica na
superficie e Py, é a pressao hidrostatica no topo do modelo (SKAMAROCK et al.,
2008).

Para simular as condigoes atmosféricas, o WRF utiliza as equacoes de conservagao
da quantidade de movimento, conservagao da energia termodinamica, conservagao
de massa, equacao do geopotencial, equacao hidrostatica e do estado termodinamico
na forma de fluxo de Euler diferencial. Estas equagoes levam em conta o efeito de
Coriolis, umidade do ar e projegao cartografica que esta sendo utilizada. Além disto,
estas equagoes diferenciais parciais possuem variaveis de perturbacao, pois isto di-
minui os erros de truncamento e arredondamento no calculo do gradiente de pressao
horizontal e vertical. Para exemplificar, a Equacao do estado termodinamico é aqui
apresentada (Equacao 4.5), uma vez que a mesma serd diretamente influenciada com

a inser¢cao do PWV-GPS.

R40\"

P =Py | =2 (4.5)
P oY

onde P é a pressao, Py é a pressao de referéncia, Rq é a constante do gas para o ar

seco, 6 é a temperatura potencial, a é o inverso da densidade e v é a razao entre as

capacidades de calor a pressao constante e a volume constante.

O WRF utiliza um esquema de integracao do passo de tempo, onde as ondas de
baixa frequéncia sao integradas através do esquema de Runge-Kutta de 3° ordem e
as ondas acusticas sao resolvidas com o esquema de integragao forward-backward. A
discretizagao espacial é realizada utilizando uma grade tipo C Arakawa (ARAKAWA;
SCHUBERT, 1974). No centro e nos limites da malha sdo definidos as varidveis de
massa e componentes do vento, respectivamente. Com relagao aos niveis verticais,
cada superficie 7 é retalhada na grade retangular de localizagoes horizontais, definida
no plano de projecao cartografica. Os processo fisicos, como a microfisica, parame-
trizacao de ciimulos, camada superficial, cobertura do solo, camada limite planetaria
e radiagdo de onda longa e curta nao sao resolvidos pelas equagoes dinamicas do
WREF e por isso sdo parametrizados. Todos estes processos fisicos sao influenciados
diretamente por umidade, por isto alguns destes campos foram utilizados na analise
do impacto da assimilagdo de PWV-GPS.
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Na configuragdo do RMS adaptada para esse estudo, da mesma forma utilizada
durante as olimpiada do Rio em 2014, os dois dominios aninhados tem interagao
unidirecional (dominio externo para o interno; one-way), os quais foram centrados em
57.6°0 e 22.6°S. A grade externa possui 829 x 889 pontos de grade, com espacamento
horizontal de 9 km sobre a América do Sul e a grade interna possui 499 x 379 pontos
de grade, com espagamento horizontal de 3 km sobre area ao redor de Belém. A

Figura 4.7 mostra em detalhes o dominio de cada grade.

Figura 4.7 - América do Sul (dominio externo) e costa norte do Brasil (dominio interno)

0°

15°S

30°S

45°S

105°W 90°W 75°W 60°W 45°W 30°W 15°W

Fonte: Producao do autor.
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Como ha dois dominios aninhados, sendo o externo recebendo informacoes de um
terceiro global, sao diversas as possibilidades de utilizacao desse sistema, onde as ob-
servagoes podem contribuir nos trés dominios. O esquema de modelagem /assimilacao
empregado nesse estudo esta detalhado pelo fluxograma da Figura 4.8, o qual fa-
cilita a compreensao das etapas a serem descritas. A linha horizontal representa o
tempo de integracao, neste exemplo, o tempo vai de 00 UTC até 06 UTC, a cada 1
hora. As 00 UTC, o GFS fornece condicdes iniciais e de contorno na resolucao 0.5°
para o pré-processamento do WRF, o WPS, o qual gera analise e previsao de 9km.
O GSI é executado na grade de 9 km e utiliza observagoes (dados convencionais
e radiancias) e background (andlise global de 9 km calculada no WPS) para gerar
uma nova analise em 9 km. Isto para o primeiro tempo do ciclo. Os ciclos posteriores
utilizaram como background as previsoes do ciclo anterior. A analise fornecida pelo
GSI é utilizada pelo WREF para gerar previsoes de 9 km a cada 3 horas no tempo de
integracao de 24 horas. O NDOWN, faz uma interpolacao da condigao inicial e de
fronteira levando as informagoes na resolucao de 9 km para 3km apenas no dominio
da grade interna. O GSI na grade de 3km utiliza como background a andlise forne-
cida pelo NDOWN e assimila os dados disponiveis gerando uma nova analise para
esse dominio na resolugao de 3 km, a qual ¢é utilizada pelo WRF para gerar previsoes
de 3 km a cada 1 hora com tempo de integracio de 24 horas. As 03 UTC o GSI é
executado no dominio 3 km e utiliza observagoes convencionais com ou sem GPS e
o background proveniente da previsao de 3 km do ciclo anterior, a qual passou pelo
downscale da previsao de 9km. O WRF em 3km utiliza a andlise de 3 km fornecida
pelo GSI e gera previsoes de 3km a cada 1 hora. O ciclo de assimilagao descrito no
tempo 00 UTC é repetido a cada 06 UTC, enquanto que no dominio interno o ciclo

¢ repetido a cada 3 horas, o que chamamos de atualizacao rapida da anélise.

Este estudo assimilou uma rede de 15 receptores GPS de base terrestre no dominio
de 3 km, como pode ser observado na Figura 4.9. A rede de 15 receptores GPS
foi obtida pelo projeto CHUVA durante o periodo de 1 a 30 de junho de 2011. A
Figura 4.9 a esquerda mostra a malha com os pontos de grade do dominio de 3
km, indicando onde as observagoes estavam localizadas em cada ponto de grade, a

Figura 4.9 a direita mostra o zoom da localizagdo das estagdes do Projeto CHUVA.

Dados convencionais (pressao, temperatura, umidade e vento), radiancias (sensores a
bordo de satélite), refratividade de radio ocultagao e das mais diversas fontes podem
ser assimilados no GSI. A Figura 4.10 mostra como ocorre o esquema de assimilagao
das observagoes convencionais e radidncias. As observagoes convencionais (coluna em

azul da Figura 4.10), provenientes de radiossondagens, medidas de avioes, estagoes
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Figura 4.8 - Fluxograma do esquema de assimilac¢do do ciclo de 3 horas
-1.5h +1.5h -1.5h +1.5h

Fonte: Produgao do autor.

Figura 4.9 - Localizagao das estagdbes GPS de base terrestre na malha de 3km
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Fonte: Producao do autor.

em superficie terrestre e maritima entram no PREPBUFR. Dentre as observagoes
disponiveis para serem assimiladas no PREPBUFR, observa-se o GPSIPW. Neste
estudo os 15 receptores GPS de base terrestre (coluna verde da Figura 4.10) foram
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inseridos por meio de scripts de leitura do GPSIPW no PREPBUFR.

As observagoes de refratividade de radio ocultagao de GPS, de TB e de vento por
satélite sao distribuidas em formato binario BUFR. Os dados de radidncia utilizados
nesta pesquisa foram provenientes de sensores com canais no espectro do infraver-
melho e microondas. Os sensores no infravermelho utilizados sdo: High Resolution
Infrared Radiation Sounder 4 (HIRS-4), Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) e In-
frared Atmospheric Sounding Interferometer (IASI). Os sensores no microondas uti-
lizados sao: A Advanced Microwave Sounding Unit Version A (AMSU-A), Microwave
Humidity Sounder (MHS) e Advanced Techonology Microwave Sounder (ATMS). A
diferenca entre PREPBUFR e BUFR ¢é que o formato PREPBUFR, é um arquivo
BUFR que passou por um pré-processamento (PREP), um controle de qualidade.
Os arquivos PREPBUFR e BUFR entram no bufr tanque para serem assimilados
pelo GSI.

Figura 4.10 - Fluxograma do esquema de assimilacdo de observagdes convencionais e ra-
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Fonte: Producao do autor.

4.2.2 Experimentos realizados para a definicao da configuracao mais

adequada para a assimilacao de PWV-GPS

Para definir a melhor configuragiao do sistema de previsao/assimilagdo a ser empre-

gada na assimilacio PWV-GPS e obter os melhores resultados, diversos experimen-
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tos tiveram que ser realizados, alguns com sucessos outros muitos com resultados
insatisfatorios, os quais sao negligenciados nesse documento. Os experimentos re-
portados aqui sdo os que geraram resultados para fornecer subsidios na definicao
de alguns aspectos da configuragdo. Sdo 4 configuracdes que merecem ser descri-
tas, as quais foram utilizadas para rodadas do sistema com e sem a assimilacdo do
PWV-GPS. A comparacao de cada par dessas configuragoes permite avaliar um as-
pecto da configuracao ideal a ser definida. Isso foi feito para otimizar o processo e
diminuir o custo computacional com um menor nimero de experimentos. Os pontos
aqui tratados foram: (a) a melhor parametrizacao fisica do modelo, que é obtida na
comparagdo da CONFIG.1 com CONFIG.2; (b) o erro padrao do PWV-GPS, ao
comparar a CONFIG.2 com CONFIG.3; (c¢) a configuragao mais apropriada para a
assimilagao desses dados em modelos de alta resolugao espacial, que pode ser avali-
ada na comparagao da CONFIG.3 com a CONFIG.4. Esses itens sao tratados nas

proximas subsegoes.
4.2.2.1 Avaliagao da configuragao fisica do modelo

A configuragao denominada CONFIG.1 trata-se da mesma configuragao utilizada no
GTO para as rodadas destinadas as previsdes para os jogos olimpicos do Rio 2016.
Detalhes dessa configuracao podem ser obtidos na coluna CONGIF.1 da Tabela 4.1.
Na CONFIG.2 foram modificadas as parametrizacoes de microfisica, cimulos e ca-
mada limite planetaria para ambas as grades de 9 e 3 km, embora a parametrizagao
cumulos seja desativada na grade de 3 km. As parametrizacoes escolhidas na CON-
FIG.2 foram sugeridas por Oliveira (2017), quem avaliou diversas combinagoes de
parametrizacoes sobre o norte do Brasil e identificou a mais apropriada para essa

mesma regiao. Ver detalhes na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametrizagoes selecionadas nas configuragoes 1 e 2.

Parametrizacoes CONFIG.1 CONFIG.2
Microfisica Ferrier WSM6
Cumulus Betts Miller Kain Fritsch
Camada Limite Planetaria | Mellor Yamada YSU

A analise das parametrizagoes fisicas foi realizada de forma subjetiva com o campo
de temperatura no topo da nuvem comparado com imagem de satélite no canal in-
fravermelho as 20 UTC do dia 7 de junho, durante atuagao de linha de instabilidade

na fase mais intensa. A Figura 4.11 mostra que a temperatura no topo da nuvem no
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CONFIG.1, apesar de posicionar bem a linha de instabilidade que tem configuracao
noroeste para sudeste entre os estados de Amapa e Para, apresenta valores entre 0
e -15°C e define apenas a parte convectiva da linha de instabilidade. O CONFIG.2
(Figura 4.11) mostra que a posi¢ao da linha, assim como a representacao das regioes
convectiva e estratiforme foram bem representadas. Os valores de temperatura vari-
aram de -30 a -90°C na parte convectiva (Amapa e entre 47.5° e 45° W nas latitudes

2.5° e 5° S) e de -30 a -75°C na parte estratiforme (costa norte do Maranhao).

Os valores de temperatura no topo das nuvens nas regides convectivas e estratiformes
tiveram distingoes entre os experimento que assimilaram (GPS) e ndo assimilaram
PWV-GPS (CNT) durante o CONFIG.2, observados na Figura 4.11. O experimento
que assimilou PWV-GPS (CONFIG.2 GPS) intensificou a parte convectiva da linha
de instabilidade sobre o Amapa e Guiana Francesa e colocou nicleos de nuvem mais
frios em extensao maior do que o experimento que nao assimilou PWV-GPS (CON-
FIG.2 CNT). A configuragao com PWV-GPS também contribuiu em representar
melhor a parte estratiforme da linha de instabilidade na costa norte do Maranhao,
enquanto que a configuracdo sem PWV-GPS intensificou os valores de temperatura
negativa nesta regiao. A contribuicdo que a assimilacdo do PWV-GPS teve em repre-
sentar a linha de instabilidade no dia 7 de junho se d4 pela relagdo desta observacgao
com todas as variaveis e em todos os niveis do modelo, mas principalmente devido o
calculo do PWV-GPS utilizar a razao de mistura, variavel que também ¢ utilizada
no calculo da temperatura no topo da nuvem fornecido pelo WRF, ou seja, com a
melhora do valor de razao de mistura ha uma melhora no campo de temperatura
do topo da nuvem. A temperatura no topo da nuvem é calculada pelo WRF com as
variaveis de temperatura, altura do geopotencial, razao de mistura de vapor d’agua,
razao de mistura de vapor d’agua de nuvem e razao de mistura de gelo. Desta ma-
neira, nota-se que ha uma relacao direta entre a microfisica e 0 PWV-GPS, por isso

o impacto pode ser sentido e observado na Figura 4.11

Vale notar que apesar da microfisica. WSM6 ter representado melhor a linha de
instabilidade no dia 7, Wu et al. (2013) identificaram que a microfisica WSM6 su-
perestima a parte convectiva e subestima a parte estratiforme. Contudo apesar desta
microfisica subestimar a regiao estratiforme foi a microfisica, dentre as 5 avaliadas
por Wu et al. (2013), que apresentou maior semelhanca com as observagoes. Desta
maneira, optou-se por utilizar a microfisica WSM6, que associada a configuragao de

assimilacao de PWV-GPS parece resolver a tendéncia desta parametrizagao.
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Figura 4.11 - Temperatura do topo da nuvem para 8h de previsao (analise do dia 07 as 12
UTC e previsao do dia 07 as 20 UTC) nos experimentos 1 e 2, com GPS e
sem GPS. Imagem de satélite do GOES 13 as 20 UTC
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Fonte: Produgao do autor e Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC (2011).

4.2.2.2 Definicao do erro padrao do PWV-GPS

Como ja discutido anteriormente na assimilagdo, os dados observados sdo combi-
nados com as previsoes de curto prazo do modelo na fase de andlise objetiva. O
desafio nesse processo é dimensionar adequadamente qual é a intensidade com que

as observagoes devem corrigir as previsoes do modelo para compor a analise a ser
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gerada. A intensidade dessa correcao é baseada nos pesos do modelo e da observagao
e esses pesos no caso da observagao sao inversamente proporcionais ao erro padrao
dos dados assimilados. Para o caso dos valores do PWV-GPS ¢ ainda uma questao
em aberto, na qual os centros que assimilam esse tipo de dado tem suas defini¢oes
particulares. Esse fato justifica esse estudo para definir os valores mais adequados

merecendo a atencao devida nessa Tese.

Os primeiros estudos nessa linha de pesquisa foram desenvolvidos com o sistema de
assimilacao GSI no periodo de 1 a 30 de junho de 2012 pela divisao de modelagem
e Desenvolvimento do CPTEC. Embora os resultados desse estudo nao tenham sido
publicados ainda, os mesmos foram fornecidos para serem avaliados aqui (SAPUCCI
et al., 2012). A quantidade de observagoes PWV-GPS assimiladas nesse estudo, pode
ser avaliada na Figura 4.12. Diferentes valores de erro padrao, obtidos de diferentes
metodologias, foram testados e comparados. Quatro simulagdes foram executadas
com a assimilacao dos dados de PWV-GPS, ao considerar distintas formas de se
obter o erro da observagao: (1) Considerando um erro adaptativo; (2) Considerando
erro igual a uma constante igual a 2 kg/m2; (3) Considerando erro igual a 5% do
valor de PWV-GPS.

Figura 4.12 - Distribuicao espacial dos dados PWV-GPS utilizados na assimila¢do usando
o GSI para avaliar os valores de erro padrao.
Distribuicao do PW
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Fonte: Adaptado de Sapucci et al. (2012)
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O experimento do erro adaptativo utilizou uma metodologia que faz atualizacdo
dindmica dos erros baseada em Desroziers et al. (2006). Este método baseia-se na
teoria de estimacao linear determinando o erro padrao das observacoes baseadas
nas diferencas entre as observagoes e as andlise e as observagoes e o backgorund.
Primeiramente, assume-se que as o erro padrao do background e das observagoes
apresentam espectro espacial diferente, para que haja correlacao entre eles, e que se
faga a soma da diferenga dos campos da observagdo menos a anélise (OmA) e da
diferenga da observagdo menos o background (OmB). Para uso desta metodologia
foi necessario um grande processamento de dados. Os arquivos diagnésticos do GSI,
com informagoes de OmA e OmB, de 7 dias anteriores dos 4 horérios sinéticos (00,
06, 12 e 18 UTC) eram utilizados para o calculo dos valores de erro padrao do
PWV-GPS. Esses valores eram utilizados na assimilacao e o processo era repetido
no proximo ciclo de andlise e a analise anterior era utilizada fazendo com que o erro
padrao fosse reajustado em cada passo. As demais formas de calcular o erro padrao
sao baseadas em cada valor observado com um erro percentual desse valor ou um

valor constante para todas as estacoes e em todos os dias das simulagoes.

Cada uma dessas formas de se obter o erro padrao foram avaliadas, comparando as
analise com observagoes durante o periodo do experimento. A Figura 4.13 mostra os
valores do RMS, viés e desvio padrao de OmA para cada uma das estagoes durante
o periodo de 1 a 30 de junho de 2012. Apesar do erro adaptativo (linha com circulo
em vermelho) ser uma métrica mais robusta, os valores sdo bem parecidos com o
erro de 5% do valor de PWV-GPS. O erro que considera uma constante igual a
2% acompanha o mesmo padrao de méximos e minimos observados nos dois expe-
rimentos anteriores, mas os valores sao distintos. O erro obtido da diferenca entre a
andlise e as observagoes de dgua precipitavel sem assimilar PWV-GPS sao os mais
distintos dentre os quatro experimentos avaliados. Portanto, este resultado sugere
que considerar o erro padrao do PWV-GPS como 5% do valor observado é uma

metodologia mais simples e de mesma qualidade daquela sugerida por Desroziers et

al. (2006).

As configuragoes CONFIG.2 e CONFIG.3 foram definidas com modificagoes nos
valores do erro padrao dos dados PWV-GPS baseados nos resultados reportados na
Figura 4.13. Na CONFIG.2 levou-se em consideracao que o erro padrao do PWV-
GPS como 5% do valor observado, que é uma metodologia mais simples e de mesma
qualidade da sugerida por Desroziers et al. (2006). Na CONFIG.3 foi diminuido o
valor percentual de 5% para 2% para avaliar as possiveis melhorias. Além dessa

modificacao foi testado modificagoes nas flags de qualidade dos dados que permitem
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Figura 4.13 - Valores do RMS, viés e desvio padrao das analise contra os valores observados
na estagdoes GPS da RBMC para o periodo de 1 a 30 de junho de 2012.
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Fonte: Adaptado de Sapucci et al. (2012)

selecionar as observagoes como sendo 6timas para assimilacao. O GSI disponibiliza
uma tabela com a definicao do controle de qualidade de observagoes, por exemplo
o valor 1 representa uma boa observacoes, 2 é uma observagao neutra, 3 € suspeita,
4 ¢ rejeitada, dentre outros possiveis valores. Enquanto que na CONFIG.2 as flags
de controle de qualidade nao foram modificadas, na CONFIG.3 elas foram setadas

colocando os valores de PWV-GPS como aptos para serem assimilados.

A Tabela 4.2 mostra que a quantidade de observagoes, RMS e Bias sao alterados
quando o valor do erro padrao e controle de qualidade da observacao PWV-GPS sao
modificados. Observa-se que nas rodadas da CONFIG.2 (erro padrao do PWV-GPS
igual a 5% com controle de qualidade neutro) menos observacoes foram utilizadas
e mais observagoes foram rejeitadas do que durante o experimento usando a CON-
FIG.3 (erro padrao do PWV-GPS igual a 2% com controle de qualidade bom). Além
disso, os valores de RMS e Bias foram diminuidos quando o erro padrao foi 2%. Este
resultados ja eram esperados, uma vez que quando se diminui o erro da observagao,

ela passa a ganhar maior peso durante o processo de assimilacao.

Os resultados mostram que para assimilar dados de PWV-GPS em alta resolugao
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Tabela 4.2 - Quantidade de observagoes PW que entraram no ciclo de 6 horas (OmF) no
dia 8 as 00 UTC. CONFIG com erro de PWV-GPS igual a 5% e igual a 2%.

OBS 5% OBS 2% | RMS 5% RMS 2% | Bias 5% Bias 2%
OBS usadas 307 325 6.33 5.93 5.88 4.97
OBS rejeitadas 100 82 12.24 12.27 12.17 12.10

espacial, deve-se optar por uma configuragdo que permite um maior nimero de
observagoes interaja com o modelo WRF, e por isso foi considerado a CONFIG.3,
a qual considera o erro padrao igual a 2% de PWV-GPS com controle de qualidade
setando as observacoes de boa qualidade, a mais apropriada para inserir PWV-GPS

no sistema de assimilacao.
4.2.2.3 Definicao do passo de analise

A configuragao do sistema GSI foi importante para que o dado PWV-GPS pudesse
ser assimilado. Neste contexto, foi necessario definir a variavel controle de umidade
atmosférica que melhor se aplicava neste estudo. O estudo da varidvel controle de
umidade foi abordado no subitem 4.1 e os resultados indicaram que dentre as duas
opgoes disponiveis no codigo do GSI, a pseudo-umidade relativa é melhor utilizada
quando o GSI é executado na grade de 9 km e a umidade relativa normalizada é
melhor utilizada quando o GSI é executado em 3 km. Isto porque, conforme indi-
cado por Campos et al. (2018) a pseudo-umidade relativa melhora os campos do
estado basico, que é mais apropriado para as rodadas em modo ciclico, enquanto
que a umidade relativa normalizada melhora os campos de umidade atmosférica,
principalmente sobre o equador e num ambiente de maior disponibilidade de obser-
vagoes de umidade, pois a umidade relativa normalizada apresenta correlacao entre
observagoes de temperatura e umidade. A pesquisa aqui proposta, embora utilize
modelo diferente dos experimentos de Campos et al. (2018), o sistema de assimilacao
de dados foi 0 mesmo e a pesquisa foi desenvolvida em ambiente de rede densa de

observacoes de umidade.

Outro ganho observado quanto a configuragao do GSI foi em relacdo a janela de
assimilagao. A CONFIG. 4 foi desenvolvida de modo a diminuir o tempo do ciclo de
assimilagao de dados. O grupo do GTO desenvolveu os experimentos para as Olim-
piadas com ciclo de assimilagdo de dados de 6h, conforme mostrado na Figura 4.8.
Este tempo foi diminuido para 3 horas. O mesmo esquema de assimilagao de dados
do ciclo de 6 horas foi mantido para o ciclo de 3 horas, a diferencga ¢ apenas com re-

lacao a entrada das observagoes. Nos horério sindticos (00, 06, 12 e 18 UTC) entram
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observagdes convencionais e de radiancia e nos horarios intermediarios (03, 09, 15 e
21 UTC) entram observagoes convencionais. Com isto, as observagoes passaram a

entrar na janela de 3 horas.

A Figura 4.14 mostra a variagao temporal da observa¢ao menos o background (OmB)
nos ciclos de 6h (CONFIG.3) e de 3h (CONFIG.4) para os dias 7, 8, 9, 14 e 24. As
maiores diferencas (valores iguais ou superiores a 15 mm) de OmB no ciclo de 6h
foram observados no ciclos de 18 UTC dos dias 7, 9 e 24. Isto porque, conforme
foi mostrado no capitulo 3 é o tempo que a atmosfera apresenta maior contetido de
umidade, logo as observagoes de GPS de base terrestre devem apresentar valores
muito mais elevados do que previsto pelo modelo, e por isto apresentam os maiores
valores de OmB. Este padrao foi corrigido com a assimilagao de dados no ciclo de 3
horas, pois a entrada das observagoes no periodo mais curto faz com que este campo,
que apresenta variagoes temporais rapidas de umidade, nao fique muito distante do

background. No ciclo de 3h as diferencas de OmB foram em torno de 0 a 5 mm.

A melhor configuracao do sistema de assimilagao GSI e do modelo WRF foi encon-

trada na CONFIG. 4. O resumo desta configuragao pode ser observado na Tabela 4.3.
4.3 Impacto da assimilacaio do PWV-GPS nas previsoes de precipitacao

O PWV-GPS nunca havia sido assimilado na regiao de Belém, por isso foi neces-
sario avaliar como esta observagdo impacta nas varidveis do modelo (subitem 4.3).
Para isto, realizou-se um experimento de tinica observacao (single-obs) no GSI e foi
analisado o incremento de anélise dos campos de temperatura, componentes u e v
do vento, e vapor de umidade. O single-obs pode ser utilizado para acessar o padrao
espacial do efeito da assimilagdo de uma tnica observagao na anélise o qual fornece
uma ideia clara e inicial da contribuicao das observagoes desse tipo de dado (KLEIST

et al., 2009).

A avaliacdo do impacto da agua precipitavel de um tnico receptor GPS de base
terrestre foi realizada no dia 4 de junho as 12 UTC. A estacao BSPC foi utilizada
nesta andlise por sua localizagdo ser no meio do dominio da grade interna (Fi-
gura 4.15). O comportamento diurno da dgua precipitével neste evento apresentou
valores extremos, conforme pode ser observado na Figura 4.16. A Figura 4.16 mostra
o comportamento da dgua precipitdvel da estacio BSPC no dia 4 de junho (linha
rosa), o comportamento médio diario (linha verde) e o desvio padrao (sombreado
em verde) observado no més de junho de 2011. A quantidade de dgua precipité-

vel utilizada nesta assimilacao foi calculada realizando uma média das observagoes
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Figura 4.14 - Diferenca entre observacao (O) e background (B) no campo de dgua preci-
pitével no ciclo de 6 horas (CONFIG.3) e 3 horas (CONFIG.4).
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Fonte: Producgao do autor.

dentro do periodo de 10h e 30 minutos e 13 e 30 minutos (periodo destacado por

linha pontilhada na Figura 4.16) do dia 4 de junho. O valor de 4gua precipitével

obtido foi 60.7 mm, o qual foi assimilado no GSI. O cédigo GSI fornece a opcao de

realizar o teste de uma tnica observacao, porém nao ha essa opgao para variavel de

umidade. Por isto, durante esta analise foi necessario criar um prepbufr com apenas

uma observagao de PWV-GPS da estacao BSPC.

Neste experimento o valor observado (O) de dgua precipitavel foi de 60.7 mm, o
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Tabela 4.3 - Tabela resumo da configuragao do sistema de assimilagdo e modelo WRF para
assimilar PWV-GPS

WRF Parametrizacoes
Radiacao de onda curta Dudhia
Radiacao de onda longa RRTM
Camada superficial Monin-Obukhov
Cobertura do solo Termo de difusdo do modelo de cinco camadas
Camada Limite Planetaria YSU
Cumulus Kain-Fritsch
Microfisica WSMeé6
WRF Dominio
Resolucao horizontal D1 9km
Resolugao horizontal D2 3km
Resolucgao vertical D1 e D2 42 niveis
Topo 10 hPa
GSI Ciclo de 3 horas
Variaveis controle D1 Y, ¢, Tv, Ps e Pseudo-UR
Variaveis controle D2 ¥, ¢, Tv, Ps e UR-normalizada
Processadores D1 456
Processadores D1 624
PWV-GPS Erro padrao e Controle de qualidade
Erro padrao 2% PWV
Controle de qualidade bom

Figura 4.15 - Localizacdo espacial da estacdo BSPC utilizada para o experimento single-
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 4.16 - Comportamento de PWV no dia 4 de junho, comportamento médio e desvio
padrdo diario do més de junho de 2011
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Linha rosa representa o comportamento do PWYV na estacdo BSPC no dia 4 de junho,
linha verde indica comportamento médio diario de PWYV no més de junho e o sombreado
em verde representa o desvio padrao

Fonte: Produgao do autor.

background (B) foi 52.2 mm. O valor observado de dgua precipitavel foi assimilado
e gerou uma nova andlise (A) com valor de dgua precipitavel de 57.36 mm. O erro
de 2% da observacgao foi 1.2 mm. Entdao, O-B = 8.49 mm e O-A = 3.33 mm.

A Figura 4.17 mostra o corte horizontal e vertical do incremento da anélise (anélise
menos background) da temperatura, umidade e componentes U e V do vento no
nivel de 1000 hPa resultante de uma tnica obervagdo de PWV-GPS no nivel de
1000hPa na estacao BSPC.

Como esperado, o corte horizontal no nivel de 1000 hPa para PWV-GPS mostra uma
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Figura 4.17 - Corte horizontal vertical do incremento da analise do dia 4 de junho
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Fonte: Producao do autor.

resposta para a inovacao de 3.3 mm. A intensidade maxima simulada depende do
valor do desvio padrao que vem da matriz B. Nota-se incremento positivo de tempe-
ratura da observacao PW-GPS e o corte vertical mostra um incremento positivo de
1000 hPa a 800 hPa, acima de 800 hPa o incremento muda para negativo. O vapor
também mostra incremento positivo, o corte vertical apresenta valores positivos da
superficie até 400 hPa. Gutman et al. (2004) observaram que a assimila¢do de GPS
de base terrestre melhorou o campo da umidade relativa desde a superficie até o
nivel de 500 hPa. A componente V apresenta um gradiente norte-sul que é consis-
tente com a relacao de balango massa-vento e a componente U mostra o gradiente

leste-oeste que é consistente com a componente U.

Apos a analise de como uma Unica observacao impacta no sistema de assimilagao,
analisou-se o impacto que 15 estagoes GPS de base terrestre impactam nos campos
que dependem de umidade atmosférica, como no campo da agua precipitavel, que é

uma variavel integrada na atmosfera, e no campo de temperatura no topo da nuvem
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para verificar o impacto do PWV-GPS em nivel distinto da superficie. Para iniciar
este estudo, analisou-se o incremento de PWV-GPS nas analises das 18 UTC dos
dias de linhas de instabilidade (7, 9 e 14) e os incrementos de andlise nos campos de

agua precipitavel e temperatura no topo da nuvem.

O incremento de PWV-GPS nas andlises foi calculado através da diferenca das
andlises com e sem assimilacado de PWV-GPS nos dias 7, 9 e 14. O incremento
de PWV-GPS foi analisado para todas as analises disponiveis dos dias 7, 9, 14 e
24 as 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 e 21 UTC. As andlises que apresentaram maiores
incrementos podem ser visualizadas na Figura 4.18. Dentre os trés dias mostrados
na Figura 4.18, o dia 7 as 18 UTC foi o que apresentou maior diferenca entre analise
com e sem assimilacao de PWV-GPS, ou seja a assimilacdo de PWV-GPS teve um
grande impacto neste ciclo e por isto analisou-se o incremento de analise deste ciclo

em experimentos com e sem assimilagdo de PWV-GPS (Figura 4.19).

Figura 4.18 - Campos de incremento do PWV-GPS nas andlise. Calculado pela diferenca
da analise com PWV-GPS e da andlise sem PWV-GPS no dia 7 as 19 UTC,
no dia 9 as 18 UTC e no dia 14 as 06 UTC.
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Fonte: Produgao do autor.

A Figura 4.19 mostra incremento de andlise da dgua precipitavel durante experi-
mento sem assimilar PWV-GPS (CNT) e com assimilacio de PWV-GPS (GPS).
Esta discussao foi realizada para o dia 7 de junho com a analise de 18 UTC e back-
ground da previsao de 6h do ciclo anterior disponivel (12 UTC), isto porque o ciclo
das 15 UTC nao ficou disponivel para esta analise. Observa-se circulos vermelhos nos
experimentos CNT e GPS que representam as observacoes convencionais que foram
assimiladas nestes ciclos. Estas observacoes sao pressao em superficie provenientes
de estagoes em superficie terrestre, ambas de aeroportos. Circulos verde representam
as observagoes da rede GPS de base terrestre do Projeto CHUVA.
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No nordeste do Estado do Para héa incremento de analise positivo no campo da agua
precipitavel em ambos os experimentos, porém mais intenso durante o experimento
com PWV-GPS (Figura 4.19). Isto porque hé trés estacoes em superficie prove-
nientes de aeroportos nesta regiao, o incremento é mais intenso positivamente no
experimento com GPS pois, além das estagoes em superficie provenientes de aero-
portos, é assimilado a rede GPS de base terrestre do Projeto CHUVA. O incremento
de andlise positivo no campo da agua precipitavel sobre o nordeste do Estado do
Para ocorre devido as observacoes da rede GPS de base terrestre do Projeto CHUVA
e das estagoes em superficie terrestre terem maior peso do que o previsto pelo modelo

no tempo passado (background) e assim contribuem positivamente neste campo.

Figura 4.19 - Campos de incremento da analise (IA) da d4gua precipitavel do dia 7 de junho
de 2011.
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Fonte: Produgao do autor.

No nordeste do Estado do Para, excetuando a costa, ha incremento de andlise po-
sitivo na temperatura do topo da nuvem apenas durante o experimento GPS (Fi-
gura 4.20). Isto porque, apesar de ter entrado no sistema de assimila¢ao observagoes
de pressao em superficie provenientes de aeroportos, estas observagoes nao influen-
ciam em niveis superiores da superficie, onde é calculado a temperatura do topo
da nuvem, diferente do PWV-GPS que impacta em todos os niveis. Gutman et al.
(2004) observaram por meio de 5 anos de experimentos que a assimilacdo de GPS

de base terrestre melhora a previsao da umidade relativa em todos os niveis abaixo

de 500 hPa.

O incremento de andlise da agua precipitavel e da temperatura no topo da nuvem
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Figura 4.20 - Campos de incremento da analise (IA) da temperatura no topo da nuvem.
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Fonte: Producao do autor.

mostraram o impacto que a assimilagdo de PWV-GPS teve nas varidveis de previsao
do modelo WRF. Por isto, utilizou-se esta rede para verificar a melhora na previsao

das linhas de instabilidade no norte do Brasil.

4.3.1 Impacto da assimilacao de PWV-GPS na previsibilidade de linhas

de instabilidade do norte do Brasil

Oliveira (2017) realizou experimentos fixando valores de umidade relativa de 20%,
40%, 60% e 80% na camada de 850-500 hPa nas condic¢oes inicias. Ele observou que
a transicao de convecgao rasa para profunda ocorre nas simulagoes iniciadas com
maior umidade relativa e quanto maior a quantidade de vapor d’agua inicializada no
modelo WRF melhor fica a representacao das linhas de instabilidade. Neste aspecto,
esse subitem mostra a diferenca da representacao de linhas de instabilidade nas

simulagoes com assimilagao da rede GPS de base terrestre, experimento denominado
de GPS, e sem assimilacao da rede GPS, denominado de CNT.

Conforme analisado no capitulo 3, durante o més de junho de 2011 ocorreram alguns
eventos de linhas de instabilidade no norte do Brasil. Neste subitem foram selecio-
nadas as linhas de instabilidade que ocorreram nos dias 7, 9, 14 e 24 para analisar

o impacto de PWV-GPS nos campos de previsao do modelo WRF.

Segundo o capitulo 3, nos dias 7 e 24 ocorreram linhas de instabilidade de propagacao
horizontal entre 170 e 400 km, continente a dentro, no dia 14 ocorreu linha de
instabilidade costeira, propagacao de até 170 km, e no dia 9 ocorreu uma micro linha

fluvial com propagacao rapida, em média de 2 horas. Com o intuito de verificar a
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evolugao temporal destes sistemas de mesoescala durante os experimentos CNT e
GPS, plotou-se o campo de temperatura no topo da nuvem ao lado das imagens do
canal infravermelho do satélite GOES nos dias 7 (Figura 4.21), 9 (Figura 4.22), 14
(Figura 4.23) e 24 (Figura 4.24).

A linha de instabilidade que ocorreu no dia 7 (Figura 4.21) apresentou génese as 16
UTC, com configuracao de linha no sentindo noroeste-sudeste, desde o Amapa até a
baia do Marajo, conforme pode ser observado na imagem de satélite. Os experimen-
tos CNT e GPS simularam bem os niicleos mais intensos sobre o Amapa, contudo
o experimento GPS inseriu um ntcleo intenso proximo a ilha e baia do Marajoé que
nao foi observado na imagem de satélite. O experimento CN'T foi mais coerente com
o padrao atmosférico real as 16 UTC, entretanto as 18 UTC este nticleo intenso
sobre a ilha e baia do Marajé continuou nao sendo simulado no experimento CNT
quando neste instante a imagem de satélite mostra nicleos intensos nestes setores.
A simulacao com GPS se aproximou mais das imagens de satélite as 18 UTC, 21
UTC e 00UTC. As 18 UTC ocorreu intensificacdo da linha de instabilidade, com
varios nucleos intensos entre o Amapa e nordeste do Para, que sao deslocados mais

para o interior do continente até que as 00 UTC ocorre a desintensificacao.

A micro linha fluvial que ocorreu no dia 9 (Figura 4.22) teve duracao rapida. As 15
UTC a micro linha fluvial foi configurada e posicionada a leste da baia do Marajo
(imagem de satélite), as simulagoes CNT e GPS mostram a micro linha a leste e
sobre a bafa do Marajé. As 16 UTC a micro linha posicionou-se sobre a costa leste
da bafa (imagem de satélite), a simulagdo com GPS diminui a excentricidade da
linha e a posiciona sobre a costa leste e em cima da baia do Marajo, enquanto que a
simulacdo CNT prevé a micro linha em forma de circulo sobre a baia do Marajé. As
17 UTC a micro linha foi propagada para a costa oeste da baia do Marajé (imagem
de satélite), padrao previsto nas simulagoes CNT e GPS. A simulagdo GPS melhora
a configuracdo, a tornando mais em formato de micro linha do que a simulagao
CNT. As 18 UTC a micro linha é deslocada para a ilha do Marajé (imagem de
satélite) e este padrao sé captado pela simulagdo GPS, a simulagdo CNT retira os
nucleos frios de nuvens da baia e ilha do Marajo. As simulagoes CNT e GPS deste
evento apresentaram atraso de 4 horas. Isto pode ser devido ao evento ser mais
rapido do que uma linha de instabilidade classica. Também o fato das oscila¢oes de
vapor d’agua que ocorreram entre as 16:30 e 18 UTC ao entrarem no sistema de
assimilagao no ciclo de 18 UTC, aprimorem as previsoes deste ciclo. Uma simulagao
de alta resolugao com o modelo BRAMS e sem assimilagdo de dados desenvolvida

por Matos e Cohen (2014) conseguiram identificar o padrao de micro linha fluvial
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Figura 4.21 - Caso de evolugao temporal da temperatura no topo da nuvem durante a
linha de instabilidade do dia 7 de junho de 2011.
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com atraso de aproximadamente 5 horas.

A linha de instabilidade costeira que ocorreu no dia 14 (Figura 4.23) foi menos
intensa que as observadas nos dias 7 e 9. As 16 UTC néo hé configuracio de linha,
conforme pode ser observado na imagem de satélite e simulacdes CNT e GPS. As 18
UTC a linha comeca a ter uma configuragao sobre a costa norte do Brasil, melhor
representada pela simulagao GPS pois acrescenta um nticleo de nuvem sobre a cidade

de Belém, as 21 UTC os nucleos sao intensificados e ficam restritos na costa norte,
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Figura 4.22 - Caso de evolugdo temporal da temperatura no topo da nuvem durante a
micro linha fluvial do dia 9 de junho de 2011.
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melhor simulado no experimento GPS. As 00 UTC a linha costeira é dissipada e as
simulagoes GPS e CNT permanecem com niicleos frios de temperatura no topo da

nuvem.

A linha de instabilidade que ocorreu no dia 24 (Figura 4.24) apresentou génese
as 16 UTC, esteve mais posicionada sobre o nordeste do Para, conforme mostra
a imagem de satélite e as simulacoes CNT e GPS. As simulacoes embora acertem

o posicionamento desta linha, nao acertaram com relagao ao deslocamento para o
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Figura 4.23 - Caso de evolugao temporal da temperatura no topo da nuvem durante a
linha de instabilidade do dia 14 de junho de 2011.
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interior do continente. Desde a simulacdo de 16 UTC a linha estava posicionada
sobre a costa norte do Para, com niicleos mais intensos no interior do continente.

Simulac¢oes CNT e GPS foram bem semelhantes.

As simulagoes das temperaturas no topo das nuvens foram mais bem representadas
na linha de instabilidade do dia 7 e na micro linha fluvial do dia 9. Por isto, analisou-
se estes dois eventos quanto a refletividade no nivel de 785 hPa, nivel préximo de

2km do CAPPI do radar banda X, o qual foi utilizado como referéncia. Esta analise
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Figura 4.24 - Caso de evolugao temporal da temperatura no topo da nuvem durante a
linha de instabilidade do dia 24 de junho de 2011.
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subjetiva utilizou o campo de refletividade das simulagoes CNT e GPS das previsoes
de 1, 2, 3 e 4 horas da andlise do dia 7 as 18 UTC (Figura 4.25) e da andlise do dia
9 as 18 UTC (Figura 4.26).

A Figura 4.25 mostra que as 19 UTC a linha de instabilidade estava configurada
no sentido norte-sul, ao leste do dominio, e com a presenca de nicleo na costa leste
da bafa do Marajé (CAPPI 2km), a simulagdo CNT apresenta a linha de instabili-

dade posicionada no sentido noroeste-sudeste, enquanto a simulacao GPS, além de
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mostrar a linha com o mesmo sentido da simulacao CNT, a linha é intensificada e
com a presenca de uma linha acoplada, sobre a baia do Marajo, na frente da linha
de instabilidade. As 20 UTC a simulacdo CNT desintensifica a linha de instabili-
dade, enquanto a simulacdo GPS intensifica. As 21 UTC é observado a passagem da
parte estratiforme da linha (CAPPI 2km) e a simulagdo CNT mostra alguns nicleos
no setor noroeste, indicando que a linha foi deslocada para este setor, enquanto a
simulacao GPS mostra a parte convectiva e estratiforme da linha sendo deslocada
para o setor noroeste e as 22 UTC a simulacdo CN'T nao mostra mais indicios de
refletividade, enquanto a simulacao GPS mostra a presenca da parte estratiforme

no setor noroeste da imagem, assim como pode ser identificado no CAPPI 2km.

A Figura 4.26 mostra que, apesar do atraso de 4 horas, para prever a evolugao da
micro linha fluvial, os experimentos CNT e GPS conseguiram simular o fenémeno.
As 15 UTC a micro linha fluvial foi estabelecida na regiao de Belém, mostrado no
CAPPI 2km e na simulagao GPS, enquanto o experimento CNT simulou apenas dois
nicleos mais intensos no local de regido de formacio da micro linha. As 16 UTC
a micro linha ficou posicionada na costa leste da baia do Marajé (CAPPI 2km) e
o experimento GPS conseguiu simular esta configuragao, diferente do experimento
CNT. As 17 UTC a micro linha foi deslocada para oeste da bafa do Marajé, o
experimento GPS simulou este padrao e o experimento CNT mostrou pela primeira
vez a micro linha fluvial configurada nesta regido. As 18 UTC a micro linha é
deslocada para a costa oeste da baia do Marajé, regiao nao mais vista pelo CAPPI
2km, e o experimento GPS consegue simular este deslocamento para a costa oeste

da baia do Marajo.

O experimento GPS melhorou a posicao e configuragdo da linha de instabilidade
e micro linha fluvial, pois a assimilacato de PWV-GPS impacta, principalmente,
nas variaveis diagnésticas do WRF, como as utilizadas no célculo da refletividade.
A refletividade do WRF ¢é calculada para cada ponto de grade assumindo que as
particulas esféricas possuem densidade constante, com distribuicao de tamanho ex-
ponencial. O célculo desta variavel utiliza temperatura, razao de mistura de vapor
d’agua, razao de mistura de vapor d’agua de chuva, razao de mistura de neve e razao

de mistura de granizo.

O capitulo 3 mostrou que no dia 7 de junho o maximo de PWV-GPS ocorreu as 20:05
e a refletividade foi acima de 30 dBZ a partir de 20:44 sobre a estacao BMSQ. Como
a assimilacao de PWV-GPS impacta principalmente nas variaveis diagnosticas do

WREF foi realizada uma analise detalhada da precipitacao, razao de mistura de vapor
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Figura 4.25 - Caso de evolucdo temporal da linha de instabilidade no dia 7 de junho de

2011.
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d’agua de chuva, razao de mistura de vapor d’agua de nuvem e razao de mistura de

vapor d’agua neste evento.
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Figura 4.26 - Caso de evolugao da linha de instabilidade no dia 9 de junho de 2011.
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A Figura 4.27 mostra a precipitagao ocorrida no tempo -1 (1 hora antes do maximo
de PWV-GPS), 0 (instante de maximo de PWV-GPS) e 1 (méxima refletividade),

que corresponde respectivamente aos horéarios de 19 UTC, 20 e 21 UTC dos expe-
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rimentos CNT e GPS; utilizando a andlise de 18 UTC. No tempo -1 nao ocorreu
precipitacao sobre a estacado BMSQ nos experimentos CNT e GPS, nos tempos 0 e
+1 o experimento CNT continua nao prevendo precipitagao sobre a estacao BMSQ),
enquanto no experimento GPS héa precipitacdo no tempo 0, que passa a ser in-
tensificada no tempo +1. O experimento GPS simulou melhor o comportamento
precipitacao, pois os dados observados no capitulo 3 mostraram valores de refleti-
vidade mais intenso a partir de 20:44 sobre a estacdo BMSQ, ou seja, no tempo
+1.

Figura 4.27 - Precipitacdo ocorrida no dia 7 as 19, 20 e 21 UTC; destacando a estacao
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Fonte: Producao do autor.

Um corte vertical na latitude da estagao BMSQ (1.1 S e 48.4 W) foi realizado para
analisar o comportamento das variaveis razao de mistura de vapor d’agua de chuva,
razao de mistura de vapor d’agua de nuvem e razao de mistura de vapor d’agua nos
tempos -1, 0 e +1 dos experimentos CNT e GPS (Figura 4.28).

O experimento GPS nao previu corretamente precipitacao sobre a estacao BMSQ
no tempo -1 (Figura 4.27) e pode-se observar pequenas quantidades de razao de

mistura de vapor d’agua de chuva e de nuvem e maiores quantidade de razao de
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Figura 4.28 - Corte vertical na latitude da estacdo BSMG nos campos de dgua de chuva,
agua de nuvem e vapor d’adgua no dia 7 as 19, 20 e 21 UTC
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mistura de vapor d’agua sobre a estacao BMSQ (1.1 S e 48.4 W) desde a superficie
até 700 hPa (Figura 4.28). No tempo 0, quando hd maior quantidade de PWV
(Tabela 3.4), observa-se um aumento vertical de razao de mistura de vapor d’agua
desde a superficie até 500 hPa na coluna atmosférica sobre a estacio BMSQ. A
quantidade de razao de mistura de vapor d’agua de chuva e de nuvem também foram
intensificadas (Figura 4.28). No tempo +1, quando ocorreu precipitagao segundo a
Tabela 3.4 e Figura 4.27, observa-se maior quantidade de razao de mistura de vapor
d’agua de chuva desde a superficie até 600 hPa e a razao de mistura de vapor d’agua

diminui bruscamente sobre a latitude da estagdo BMSQ (Figura 4.28).

A Figura 4.28 mostra que o experimento GPS simulou melhor o padrao das variaveis
razao de mistura de agua de chuva, de nuvem e de vapor d’agua nos tempos que
antecedem e durante a chuva. O experimento GPS conseguiu simular a propagacao
da linha de instabilidade, e por isso simularam melhor os campos de refletividade e
precipitacao que ocorreu sobre a estagdo BMSQ. O experimento CNT nao simulou
bem os campos de razao de mistura de vapor d’agua de chuva e de nuvem, e razao
de mistura de vapor d’agua nos tempos que antecedem e durante a chuva, e por isso

nao simularam bem os campos de refletividade e precipitacao na estacao BMSQ.

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam precipitagdo e vento horizontal no nivel de 700
hPa as 20 UTC durante os experimentos CNT e GPS que ocorrem nos dias 7 e 9. O
campo de referéncia desta andlise subjetiva foi o CAPPI em 2 km, apenas para efeito
visual de localizacao da linha, pois sabe-se que estes campos apresentam variaveis

distintas.

O experimento GPS simulou a linha de instabilidade que ocorreu no dia 7 as 20 UTC
de forma mais coerente do que o experimento CNT (Figura 4.29). O experimento
GPS apresentou precipitacao intensa e posicionada no sentido noroeste-sudeste, com
acoplamento de aglomerado de precipitagao em forma de linha sobre a baia do Ma-
rajo. Os nucleos mais intensos de precipitacao ocorreram na parte sudeste da linha,
devido a confluéncia de ventos intensos em 700 hPa de nordeste e sudeste, respon-
saveis pelo levantamento do ar e geragao desta precipitacao intensa. O experimento
CNT nao foi capaz de prever bem a posi¢ao da linha de instabilidade, nao apresen-
tou precipitacdo acima de 5 mm, e incoerentemente simulou difluéncia de vento em

700 hPa sobre a configuracao de linha.

O experimento GPS simulou a micro linha fluvial, enquanto o experimento CNT
nao foi capaz de simular este fenomeno (Figura 4.30). No dia 9 as 20 UTC o campo

de vento horizontal em 700 hPa dos experimento CNT e GPS sao parecidos, con-
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Figura 4.29 - Comportamento do vento em 700 hPa e precipitacdo durante atividade mais
intensa da linha de instabilidade no dia 7 de junho.
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tudo o experimento GPS apresenta convergéncia entre o vento de nordeste, vindo da
margem leste da baia do Marajo, com o de leste vindo do continente, na latitude do
ntcleo mais intenso encontrado na micro linha, enquanto que o experimento CNT
apresenta ventos mais intensos e de nordeste vindo do oceano Atlantico. A confluén-
cia da brisa fluvial e do escoamento de leste do continente geraram levantamento de

ar e consequentemente a micro brisa fluvial observada na simulagdo GPS.

A estrutura vertical da linha de instabilidade que ocorreu no dia 7 pode ser observada
na Figura 4.31, corte vertical foi realizado na latitude de 1.4 S. Esta Figura mostra
a soma das razoes de mistura de neve, granizo, agua de nuvem e de chuva em
gkg para os experimento CNT e GPS as 21 UTC do dia 7. Observa-se a frente do
sistema (Figura 4.31 a esquerda) dois ntcleos se formando entre 1010 hPa e 810
hPa, em altos niveis (entre 400 e 200 hPa) hé cinco nicleos intensos, com um mais
intenso na retaguarda do sistema, seguido da bigorna. Este padrao sé foi observado

no experimento GPS.

A estrutura vertical da microlinha fluvial que ocorreu no dia 9 pode ser observada
na Figura 4.32, corte vertical foi realizado na latitude de 1.4 S. Esta figura mostra a
soma das razoes de mistura de neve, granizo, agua de nuvem e de chuva em gkg para

os experimento CNT e GPS as 20 UTC do dia 9. Observa-se uma conveccao simulada
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Figura 4.30 - Comportamento do vento em 7000 hPa e precipitagdo durante atividade mais
intensa da linha de instabilidade no dia 9 de junho.
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Figura 4.31 - Corte vertical na latitude 1.4 S no campo resultante da soma das razoes de
mistura de neve, graupel, d4gua de nuvem e de chuva em gkg para os experi-
mento CNT e GPS as 21 UTC do dia 7. Analise de 18 UTC foi utilizada.
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0.01

proximo a longitude -48.4 W, Matos e Cohen (2014) também analisaram este campo

e plotaram a refletividade do radar banda X as 20 UTC, eles encontraram convecgao

profunda na mesma regiao da simulagao GPS. O experimento CNT também simula

convecgao nesta regiao, mas nao tao intensa e profunda.
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Figura 4.32 - Corte vertical na latitude 1.4 S no campo resultante da soma das razbdes de
mistura de neve, granizo, agua de nuvem e de chuva em gkg para os experi-
mento CNT e GPS as 20 UTC do dia 9. Analise de 18 UTC foi utilizada.
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4.3.2 Avaliagao objetiva do impacto da assimilagcio de PWV-GPS

A analise objetiva do impacto da assimilacao de PWV-GPS foi realizada no campo
de refletividade no dia 7 de junho. O valor de referéncia desta anélise foi o CAPPI
de 2 km de altura do radar banda X do Projeto CHUVA, o qual foi comparado com
a previsao de refletividade no nivel de 785 hPa. O CAPPI 2km do radar banda X
foi extraido do banco de dados do Projeto CHUVA, com resolugao espacial de 200
metros, e por isto foi necessario realizar uma interpolacao espacial, convertendo para

a resolucao do modelo (3 km).

As Figuras 4.33, 4.34 e 4.35 apresentam, respectivamente, os campos de previsoes
de 1h, 2h e 3h da refletividade obtida na assimilagdo sem PWV-GPS (CNT) e
com PWV-GPS (GPS), do radar banda X interpolado para a grade do modelo, da
diferenca entre a refletividade prevista pela simulagdo CNT e o radar banda X e da

diferenca entre a refletividade prevista pela simulagao GPS e o radar banda X.

Observa-se na Figura 4.33 que a simulacao CNT nao conseguiu prever a posicao da
linha de instabilidade e superestimou um nicleo sobre a baia do Marajo, enquanto
que a simulagao GPS conseguiu prever a posi¢ao da linha de instabilidade, contudo

superestimou a intensidade da linha.

As 21 UTC (Figura 4.34) a parte estratiforme da linha de instabilidade estava sobre

e a leste da baia do Marajoé, padrao previsto com superestima pela simulagao GPS,
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Figura 4.33 - Refletividade do modelo, do radar banda X e da diferenca entre modelo e

radar no dia 7 de junho as 20 UTC
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enquanto que a simulacado CN'T nao previu este comportamento.

Figura 4.34 - Refletividade do modelo, do radar banda X e da diferenca entre modelo e

radar no dia 7 de junho as 21 UTC
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As 22 UTC (Figura 4.35) a parte estratiforme da linha de instabilidade deslocou-se
para o oeste da baia do Marajo, mas ainda manteve refletividade sobre e a leste da
baia do Marajé. A simulacao CNT nao conseguiu prever este padrao, enquanto que
a simulacdo GPS previu, com superestimativa, que a parte estratiforme da linha

estava posicionada sobre e oeste da baia do Marajo.

Figura 4.35 - Refletividade do modelo, do radar banda X e da diferenca entre modelo e
radar no dia 7 de junho as 22 UTC
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4.4 Consideragoes importantes sobre a assimilagio do PWV-GPS

Este capitulo 4 apresentou a melhor configuragao para assimilar PWV-GPS. Sugere
a utilizacdo de um modelo de alta resolugao espacial (3 km) associado a um sis-
tema de assimilagdo de dados de ciclo de 3 horas, para diminuir a distancia entre
o background e as observacoes, uma vez que a umidade atmosférica apresenta alta
variabilidade. O WRF foi desenvolvido com as seguintes parametriza¢oes: microfi-
sica. WSM6, cumulus Kain-Fritsch ativa apenas no dominio 9 km e camada limite
planetaria YSU. O GSI utilizou como variavel controle de umidade atmosférica a
pseudo-umidade relativa no dominio de 9 km e umidade relativa normalizada no
dominio de 3 km. O erro padrao do PWV-GPS apresentou valor igual a 2% de
PWVV-GPS. A assimilagdo de PWV-GPS apresentou impacto positivo, apresen-

tando maior peso do que o background nas analises de incremento de andlise. Logo,
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a assimilacao desta observacgao foi bastante importante para definir o padrao verti-
cal e horizontal, bem como o deslocamentos da linha de instabilidade e micro linha

apesar de superestimar estes fendmenos.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta pesquisa avaliou o potencial do vapor d’agua precipitavel obtidos a partir de
observagoes GPS (PWV-GPS) na previsao de curtissimo prazo de tempestades ob-
servadas durante a coleta intensiva de dados do projeto CHUVA, realizado na regiao
de Belém-PA em junho de 2011, na qual uma rede densa de receptores GPS foi tam-
bém implantada. Para isso duas distintas frentes de pesquisa foram desenvolvidas,
sendo uma primeira mais observacional avaliando as informacoes contidas na série
temporal do PWV e suas oscilagoes antes das precipitagoes, e uma segunda quando
essas informagoes foram introduzidas no contexto da modelagem numérica de tempo
em alta resolucao. O desenvolvimento dessas duas frentes de forma distintas gerou
resultados que permitem obter algumas importantes conclusoes, as quais serao des-

critas aqui separadamente.

No estudo que explorou as estimativas do PWV-GPS como ferramenta nowcasting

de eventos de precipitacao, as seguintes conclusoes podem ser destacadas:

e Durante a passagem das linhas de instabilidade ha uma modificagao mar-
cante na serie temporal dos valores do PWV-GPS, caracterizada por uma
elevacao significativa seguida de uma queda, que ocorrem em torno de 30
minutos antes do pico de maxima precipitacao observada. Esse padrao é
semelhante ao jump do PWV-GPS ja reportado na bibliografia, o qual
pode ser explorado como uma ferramenta nowcasting para as tempestades

associadas as linhas de instabilidades na regiao;

e E razodvel afirmar que, baseado nesse padrio de modificacio da série tem-
poral do PWV-GPS antes das tempestades que ocorrem na passagem de
uma linha de instabilidade, um aumento no PWV-GPS de 5 mm em um
intervalo de 1 hora antes do pico de méximo PWV-GPS e/ou de 2.5 mm no
intervalo de 30 minutos antes desse maximo, pode ser utilizado como uma
metodologia para a aplicagao dos valores do PWV-GPS como ferramenta

nowcasting;

e Os resultados obtidos na avaliagdo da metodologia proposta acima, utili-
zando os casos de precipitagdo observadas durante a campanha CHUVA-
BELEM, indicam que a mesma é apropriada e pode fornecer informacoes
da ocorréncia da precipitagdo com bom desempenho. A tabela de contin-
géncia considerando 30 eventos de precipitagdo indicou que a probabilidade

de deteccao é de 76,2% com proporcao de acerto de 80% e de falso alarme
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de 5,9%.

No que se refere ao estudo para avaliar o potencial de PWV-GPS no contexto da
previsao numérica de tempo, em aprimorar a previsao do campo de umidade atmos-
férica e as previsoes da precipitacao durante a passagem das linhas de instabilidade,

as seguintes afirmacoes podem ser destacadas como conclusoes:

e A configuragdo mais adequada para assimilar PWV-GPS na regiao norte
do Brasil avaliada nessa pesquisa, e por ela sugerida, é utilizar as para-
metrizagoes de microfisica de WSM6 e camada limite YSU nos dominios
9km e 3km. A parametrizacao de Kain Fritsch para a microfisica ciimulus
¢é sugerida para a grade de 9km enquanto que para a grade de 3km essa
parametrizacao deve ser desligada. Os erros dos valores do PWV-GPS usa-
dos como incertezas é de 2%, ao considerar a flag de qualidade de dados
como Otimas. O passo de andlise de 3 horas mostrou-se mais adequado.
O estudo da escolha da variavel de controle de umidade atmosférica no
GSI indicou que a UR-normalizada deve ser utilizada na assimilagdo em
3 km, por aprimorar os campos de umidade das andlises e previsoes, e a
UR-pseudo deve ser utilizada na assimilacao de 9 km, pois aprimorou os
campos de analise e previsao do estado basico. Outras configura¢oes podem
e devem ser testadas, pois esse nao é um tema exaurido e sempre novas

possibilidades sao desenvolvidas e devem ser testadas.

e A assimilacao dos dados da rede densa GPS apresentou impacto positivo
nas analises dos campos do estado basico e de umidade, mostrando-se 1til
em representar o comportamento da atmosfera real. Os experimentos mos-
traram que a inclusao desse tipo de dado melhora a posicao e caracterizacao
da linha de instabilidade e micro linha fluvial, pois a assimilagdo de PWV-
GPS impacta, principalmente, nas variaveis diagnosticas do WRF, como

as utilizadas no calculo da refletividade.

e O padrao vertical e horizontal, bem como o deslocamentos das linhas de
instabilidades e micro linha fluvial, foram mais bem previstos, embora
superestimem, durante o experimento que assimilou os dados da rede de
15 receptores GPS de base terrestre em comparac¢ao ao experimento que
nao assimilou PWV-GPS.

O desenvolvimento desse estudo permitiu importantes avancos e pode responder

algumas questoes, contudo ele também abre perspectiva para que outros pontos
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cientificos surjam e que possam ser respondidos no avango futuro dessa pesquisa.

Alguns destes pontos foram listados nos tépicos abaixo:

e Investigar o potencial do PWV-GPS para a previsao de tempestades du-
rante as linhas de instabilidade que ocorrem no verao austral. Assim como
avaliar a metodologia de nowcasting sugerida aqui para maior quantidade

de eventos.

e Investigar o potencial do PWV-GPS para a previsao de tempestades para
outros sistemas precipitantes observados nas demais campanhas de coleta
de dados no contexto do projeto CHUVA, tais como a conveccao profunda
na amazonia, sistemas convectivos de mesoescala no Sul do Brasil, entre

outros.

e Investigar a contribuicao em conjunto da assimilagao de dados do PWV-
GPS com outros sistemas observacionais na melhoria da previsibilidade
da precipitacao. Nesse contexto, os dados de radio ocultacao GPS e da-
dos de radar, entre outros, podem apresentar um importante potencial. O
primeiro com as novas geragoes de satélites apresentam melhor qualidade
e maior quantidade de dados. O segundo complementa a assimilagao de
dados PWV-GPS, pois o GPS atua antes da precipitacao, enquanto que o

radar permite monitorar os eventos depois de iniciada a sua ocorréncia.

e Investigar uma configuragdo que atribua menor peso para as observagoes
PWV-GPS e investigar outras parametrizagoes de microfisica utilizadas na
assimilagao de PWV-GPS, a fim de minimizar o efeito da superestimativa

da precipitacao.
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ANEXO A - FIGURAS DO COMPORTAMENTO DE PRESSAO E
TEMPERATURA NOS DIAS 9, 14 E 24.

Figura A.1 - Comportamento da série temporal de pressdao e temperatura durante a pas-

sagem da linha no dia 9
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Figura A.2 - Comportamento da série temporal de pressdo e temperatura durante a pas-
sagem da linha no dia 14
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Figura A.3 - Comportamento da série temporal de pressdo e temperatura durante a pas-
sagem da linha no dia 24
» 18:14 UTC b) 24/06/2011 P (linha continua) e T (linha pontilhada)
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CAPPI 2km do radar banda X e série temporal de pressdo (linha continua) e de tempe-
ratura (linha pontilhada)

Fonte: Produgao do autor.
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