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RESUMO

O maior obstaculo para a realizagéo de estudos de clima no Nordeste do Brasil é a falta de séries continuas de dados,
observacdes de longo prazo, espacialmente bem distribuidas, e de alta qualidade. Fontes alternativas de dados tém sido
buscadas. Umas das principais ferramentas para estudos atmosféricos de longo prazo sdo os modelos climaticos globais e
regionais. Dos modelos regionais disponiveis na literatura, o Weather Research and Forecasting (WRF) vem se
destacando como modelo de Ultima geragdo de previsdo numérica de tempo e clima. Este estudo teve como objetivo,
avaliar a sensibilidade do modelo WRF a diferentes opcdes fisicas de parametrizacdo sobre a regido norte do Nordeste
Brasileiro (NNEB). O esquema de convecgdo que melhor representasse as condigdes meteoroldgicas e climaticas para o
NNEB seria escolhido. A escolha foi feita comparando-se os resultados das simula¢6es dos dados de chuva do produto
MERGE/CPTEC. As analises foram realizadas para dois casos de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sobre o
NNEB, que ocorreram nos dias 14 de janeiro e 30 de margo de 2016. Nos resultados obtidos, foi possivel perceber que as
simulacdes apresentaram grandes diferencas de acordo com o esquema de cumulus utilizado. O Diagrama de Taylor foi
utilizado como ferramenta estatistica para analisar a destreza das simula¢des do WRF em relagdo aos dados observados,
tendo como resultado a parametrizacdo de Grell (E5) no evento do dia 14/01 e Grelle Freitas (E5) para o dia 30/03, com
BIAS em torno de 1.

Palavras-chave: Modelagem regional, Precipitagéo, Climatologia.

Testing different WRF Cumulus parameterization schemes for the north-eastern region of

Brazil

ABSTRACT

The greatest obstacle to conducting climate studies in Northeast Brazil is the lack of continuous data series, long-term,
spatially well-distributed, and high-quality observations. Alternative sources of data have been sought. One of the main
tools for long-term atmospheric studies is the global and regional climate models. The use of a regional model allows the
obtaining of continuous four-dimensional series, related to any atmospheric phenomenon. From the regional models
available in the literature, the Weather Research and Forecasting (WRF) have been standing out as a model of last
generation of numerical forecast of weather and climate. The objective of this study was to evaluate the sensitivity of the
WRF model to the different physical parameterization options on the northern Northeast of Brazil (NNEB). The
convection scheme that best represented the weather and climate conditions for the NNEB would be chosen. The choice
was made by comparing the results of the simulations with the rain data of the MERGE / CPTEC product. The analyzes
were performed for two cases of mesoscale convective systems (SCN) on the NNEB, which occurred on January 14 and
March 30, 2016. In the obtained results, it was possible to perceive that the simulations showed great differences according
to the cumulus scheme used. The Taylor Diagram was used as a statistical tool to analyze the dexterity of the WRF
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simulations in relation to the observed data, resulting in the parameterization of Grell (E5) in the event of the day 01/01

and Grelle Freitas (E5) for the day 30 / 03, with BIAS around 1.

Keywords: Regional modeling, Precipitation, Climatology.

Introducéo

O clima do Brasil é determinado por uma
acdo conjunta de varios processos fisicos e
dindmicos de grande escala, além das
caracteristicas locais, que sdo responsaveis por
micro variacGes climaticas. Na regido norte do
Nordeste Brasileiro (NNEB), a precipitacdo pluvial
é a varidvel climatolégica mais importante. Tal
importancia deve-se as consequéncias que esta
pode ocasionar, quando ocorridas em excesso ou
em deficiéncia, em diversas atividades do setor
produtivo, particularmente aquelas ligadas a
agricultura, geracdo e distribuicdo de energia
hidroelétrica, indUstria, etc.

O maior obstaculo para a realizacdo de
estudos sobre o clima, particularmente da
precipitacdo, é a falta de observagdes de longo
prazo e de alta qualidade. Além do que, muitas
regides nao tém observagdes, devido a baixa
densidade de estagBes meteoroldgicas. Por isso,
fontes alternativas de dados meteorolégicos tém se
tornado cada vez mais usual. Neste contexto, uma
das principais ferramentas para esse tipo de estudo
em longo prazo sdo os modelos climaticos globais
e regionais.

Os modelos globais identificam e
reproduzem bem o comportamento geral da
atmosfera em escala sin6tica. Entretanto,
informacdes fisicas sobre sistemas de mesoescala,
como tempestades severas em regides especificas,
sdo obtidas a partir de modelos regionais, que tém
a  possibilidade de  melhor  representar
caracteristicas locais (como por exemplo, a
topografia). Assim, para o desenvolvimento deste
trabalho, optou-se pelo modelo atmosférico
regional Weather Research and
Forecasting (WRF), que vem se destacando como
modelo de ultima gerag&o de previsdo numérica de
tempo e clima.

Na regido tropical, a precipitacdo é a
variavel climatolégica mais dificil de ser simulada
com precisdo, devido a varios fatores, entre eles as
condigdes iniciais e as parametrizacdes fisicas, bem
como na interacdo entre estas parametrizagoes.
Uma das dificuldades se deve em parte, & forma
como os processos de nuvens cumulus profundas
sdo representados nas parametrizacbes de
convecgdo (Spencer; Stensrud, 1998). Logo, uma
melhor representacéo da convec¢ado profunda é um
fator que pode favorecer simulagbes de

precipitacdo mais satisfatorias na regido tropical,
visto que, os sistemas convectivos, principalmente
a convecgdo de cumulos, sdo os principais
responsaveis pela precipitacao nessa regiao.

Vaérios estudos foram desenvolvidos com o
intuito de avaliar e aprimorar os esquemas de
parametrizacdo convectiva (Molinari; Dudek,
1992; Kain, 2004; Arakawa, 2004; Jankov et al.,
2005; Yu Lee, 2011). No entanto, a maioria desses
estudos avaliaram esquemas convectivos em
situacBes e ambientes especificos. Desta forma, a
aplicacdo destes esquemas ndo é dbvia quando ele
¢ aplicado em uma regido com caracteristicas
distintas da regido avaliada (Wang; Seaman, 1997).

Ramos et al. 2013, investigaram o
prognoéstico do vento utilizando o WRF para o
Estado de Alagoas, porém, alguns aspectos do
modelo precisam ser melhor avaliados para
aperfeicoar a previsdo na estagdo chuvosa,
principalmente as parametrizagdes de microfisica
de nuvens e de cumulus.

Silva Jr. et al. 2016, apresentaram um
estudo avaliativo das atualizacbes de topografia,
uso do solo e velocidade de friccdo e comprovaram
sua eficiéncia em simular os padrdes de velocidade
e direcdo do vento utilizando medicGes da estagédo
anemométrica de Maragogi no litoral do estado de
Alagoas, durante o periodo de agosto/2007 a
julho/2008. Estudos com foco nas proporches
edlicas sdo mais comuns para o Nordeste.

Existem diversos esquemas de
parametrizagfes disponiveis e cada um tem sua
adequacdo de acordo com as particularidades da
regido e do caso a serem estudados. Diante do
exposto, fica claro que é fundamental a validacdo
do modelo, fazendo ensaio das possibilidades
oferecidas pelo vasto leque de configuracdes
possiveis que incluem varios esquemas de
parametrizagoes.

Taylor 2001, criou um diagrama para
comparagdo de modelos que estimavam varidveis
meteoroldgicas. Esse diagrama  fornece
visualmente um resumo das estatisticas: desvio-
padrdo, correlagdo e raiz quadrada da meédia do
quadrado das diferencas centralizadas dos dados
observados e modelados. Dessa forma, evita-se a
construcdo de extensas tabelas.

Em vista disso, e com o objetivo de avaliar
a sensibilidade do modelo WRF as diferentes
opcdes dos esquemas de conveccdo que melhor
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representa as condigdes meteoroldgicas para a
regido NNEB, o diagrama de Taylor foi utilizado
nesta pesquisa para os dois casos aqui estudados.

O modelo WRF

O WRF é um modelo totalmente
compressivel, ndo hidrostatico, com opcao
hidrostatica, de mesoescala e alta resolucdo. Seus
conceitos fisicos sdo baseados na conservacgdo de
massa, energia e umidade do ar. Foi desenvolvido
através da colaboracdo de varios centros de
pesquisa, entre eles, o National Center for
Atmospheric Research (NCAR) e o National
Center for Environmental Prediction
(NCEP/NOAA), tendo como objetivo, aperfeigoar
0 entendimento e a previsdo de sistemas
atmosféricos na mesoescala (Skamarock et al.,
2005).

As condi¢fes de fronteira laterais que
representem o estado real da atmosfera vizinha sdo
fornecidas por um modelo de previsdo numérica do
tempo em escala global, que considera todo o
Globo. Ademais, a condicao inicial € obtida a partir
da interpolacdo  espacial ~das  varidveis
meteoroldgicas presentes nas analises do mesmo
modelo.

O WREF oferece diversas possibilidades de
escolha para cada um dos seguintes processos
fisicos: Radiacdo de onda longa; Radiacdo de onda
curta; Microfisica de nuvens; Camada superficial;
Cobertura do solo; Camada limite planetaria; e
Parametrizagdo de cumulus.

Os esquemas de radiacdo de onda longa
resolvem as trocas radiativas de “onda longa”
(banda infravermelha); os esquemas radiacdo de
onda curta resolvem as trocas radiativas de “onda
curta” (luz e ultravioleta); os esquemas microfisica
de nuvens resolvem os processos de condensagao e
evaporacdo no ar; 0s esquemas da camada
superficial resolvem o atrito e os fluxos de calor, de
guantidade de movimento e de vapor de &gua na
camada de atrito, junto ao solo; os esquemas
cobertura do solo resolvem as trocas de calor e de
agua no interior do solo; os esquemas camada
limite planetaria resolvem as trocas turbulentas ndo
apenas na camada limite planetaria, que confina
com a terra e 0 mar, mas ao longo de toda a coluna
vertical do modelo; os esquemas parametrizagéo de
cumulus resolvem a formagao de nuvens de origem
convectiva. Dentro de cada classe de esquema
fisico, 0 WRF tem & disposi¢éo diversos esquemas
alternativos, ou seja, existem diversos esquemas
disponiveis para um mesmo processo fisico.
Todavia, cada um possui seus proprios méritos e
deméritos, dependendo assim do terreno, geografia

e clima da regido em questdo (Shrivastava et al.,
2014).

Material e métodos
Dados

Os dados utilizados como condicéo inicial
e de fronteira foram da analise do National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), NCEP
Final Analysis (FNL), com resolucéo espacial de 1°
x 1° (equivalente a aproximadamente 175 por 175
km) e temporal de 6 horas. Os dados do terreno
foram obtidos do United States Geological
Survey (USGS) e, os dados de temperatura da
superficie do mar (TSM) ndo foram inseridos por
ndo se aplicarem a simulagdes curtas, devido a
lenta variagdo da TSM.

Para avaliar a precipitacdo simulada pelo
modelo WRF, foi utilizada a precipitacdo pelo
MERGE — E uma técnica que visa combinar os
dados do satélite TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) com os dados de observacéo
de superficie (Surface Synoptic Observations -
SYNOP) sobre o continente da América do Sul
(Vila et al.,2009).

As andlises foram realizadas para dois
casos de Sistemas Convectivos de meso escala -
SCM sobre o NEB, que ocorreram nos dias 14 de
janeiro e 30 de marco de 2016. Foram selecionados
eventos de SCM posto que, para simulagdes em
regides tropicais os modelos regionais devem ter
habilidade em reproduzir os sistemas convectivos,
principalmente a convecgdo de cumulos, que séo
um dos principais responsaveis pela precipitacao
nessa regiao.

Experimentos: caracteristicas das simulagdes

As simulagbes foram realizadas pelo
modelo regional WRF-ARW, versdo 3.7. Para a
implementagcdo do modelo, a regido de estudo foi
definida de modo a evitar problemas relacionados
aos “efeitos de borda”, que ocorre devido a
interacdo entre os dados utilizados como condicéo
inicial e a grade de alta resolucdo. As simulagdes
foram realizadas para a regido do NEB, com grade
centrada na latitude 6°S e longitude de 38°W,
Figura 1 com resolugdo espacial de 20 km. A
resolucdo vertical utilizada foi de 41 niveis, com
presséo no topo da atmosfera de 10 hPa.

As simulaces abrangeram periodos de 60
horas com saidas a cada 1 hora, sendo as primeiras
12 horas de spin-up, que representa o tempo para
ajuste das simulagdes.

Os experimentos foram baseados em 5
diferentes tipos de parametrizacdes de cumulus,
Tabela 1. De modo a isolar o impacto da escolha do
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esquema convectivo, a configuracdo do modelo foi
mantida a mesma em relacdo as demais
parametrizacOes fisicas, Tabela 2 ao longo das
cinco simulagdes. Os esquemas de parametrizacdes
fisicas foram escolhidos levando-se em conta a
revisdo de literatura, onde se verificou quais
parametrizacbes foram adotadas para 0 WRF,

principalmente em estudos para 0 NEB, como 0s
adotados por: Costa 2013, Ramos et al., 2013, Lima
2015 e Mattar e Borvaran 2016. Ou seja, as
diferencas entre as simulacGes estardo associadas
aos diferentes esquemas de cumulus e sua interagdo
com as outras parametrizagoes.

5°N

n‘

5°5

10°5

15°5

2075

I
S0°W 45°W a40°wW

Figura 1. Dominio da grade com resolucéo de 20 km.

J5°W a0sw 25°W

Tabela 1- Parametrizacfes de cumulus utilizadas nas simulacdes do WRF.

Esquemas

Referéncia

Kain-Fritsch (cu_physics 1)
Betts-Miller-Janjic (cu_physics 2)
Grell-Freitas (cu_physics 3)
Grell-3 (cu_physics 5)

Tiedtke (cu_physics 6)

Kain (2004)

Janjic (1994, 2000)

Grell e Freitas (2014)

Grell (1993); Grell e Devenyi (2002)
Tiedtke (1989); Zhang et al. (2011)
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Tabela 2 - Parametrizacdes fisicas utilizadas nas simulacdes do WRF.

Categoria Esquemas

Referéncia

Microfisica

Radiacdo de onda longa
Radiacdo de onda curta
Camada superficial
Cobertura do solo

Camada limite

WSM3 (mp_physics 3)

RRTM (ra_lw_physics 1)

Dudhia (ra_sw_physics 1)

Revised MM5 (sf_sfclay_physics 1)
Noah LSM (sf_surface_physics 2)
YSU (bl_pbl_physics 1)

(Hong et al. 2004)
(Mlawer et al. 1997)
(Dudhia, 1989)
(Jimenez et al. 2012)
(Tewari et al. 2004)
(Hong et al. 2006)

ValidacGes das estimativas de chuva do WRF X
MERGE

A medida mais simples derivada da
diferenca entre o previsto e o observado € o Erro
Meédio (ME em Inglés) ou tendéncia ou, ainda, viés
(BIAS em Inglés). O BIAS mede a tendéncia de o
modelo superestimar ou subestimar a precipitacao
em relacdo ao observado. Esta tendéncia, também
chamada de erro sistematico, é definida como:

ME =BIAS = f = %Zﬁilfi (1)
ou

BIAS = Prev(WRF) — Obs(MERGE) (2)

O BIAS ndo traz informagdo a respeito dos
erros individuais e, portanto, ndo pode ser usado
como medida de acuracia da simulagdo. Além
disso, apesar de fornecer uma ideia da tendéncia ou
erro sistematico, o viés é afetado pelo fato de que
erros individuais positivos e negativos de mesma
magnitude se cancelam na somatoria, 0 que
geralmente leva & subestimacdo do erro das
simulagdes (Fox,1981). O BIAS assume valores
entre 0 e +oo, com o valor de 1 indicando o indice
perfeito. Para um valor de BIAS < 1 (Equagéo 2)
indica menor frequéncia de chuva produzida pela
simulacdo em relacdo ao observado, enquanto que
um valor de BIAS > 1 indica mais pontos de chuva
previstos em relacdo ao observado
(superestimativa da area de chuva). (Mesinger,
2008)

Uma medida frequentemente usada na
verificacdo da acurécia de modelos numéricos é o
Diagrama de Taylor, com base nas seguintes
métricas: coeficiente de correlagdo (r), desvio
padrdo (o), Raiz do Erro Quadratico Médio
(REQM) (Taylor, 2001; Jiang et al., 2016).

Para construcdo do diagrama de Taylor,

foram considerados os dados da tabulacdo cruzada
de cada método, ou seja, os dados observados (r) e
os estimados (f).
Uma das estatisticas mais utilizadas para observar
a qualidade do modelo é comparando essas duas
varidveis pela Raiz Quadrada da Média do
Quadrado das Diferencas (E) foi utilizada nesse
estudo, dado por:

E=[1/N2(fn—1rn)?]'2 (3)

Sendo f e r dados estimados e observados,
respectivamente.

A Raiz Quadrada da Média do Quadrado
das Diferencas Centralizadas (E) corresponde a
segunda parte da equacéo 3.

E'? = sf + s} — 2sfs/R (4)

sendo Sf e Sr os desvios-padrao dos dados previstos
e observados, respectivamente; R é o coeficiente de
correlacdo (Pereira,2014).

Nessa Ultima equacdo, encontram-se
quatro estatisticas (E',Sf,Sr,R), que podem ser
utilizadas para estudar o padrdo da relagéo entre f e
r, de forma a orientar se 0 modelo é um bom
estimador. Taylor 2001, propds a construcao de um
diagrama que contenha essas quatro estatisticas.
Parte-se da similaridade da equacdo 2 com a
equacdo da lei dos cossenos, que relaciona um
angulo interno de um tridngulo com seus lados.

(a2=b2+c2 — 2bccosh). A validacdo foi realizada
com a chuva acumulada para cada evento

A construcdo do diagrama de Taylor se da
pela representacdo de %2 ou ¥ de circulo, sendo este
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altimo o mais comum. Os eixos X e y tém as
medidas do desvio-padrdo, sendo sobre 0 eixo X
colocado o valor de (Sr). A distancia radial da
origem & posigéo representando o modelo é o Sf. O
azimute da origem ao modelo é proporcional aR .

Resultados e discussao

Analisando as imagens de satélite (GOES
13) entre as 12:00 GMT (Greenwich Mean Time)
do dia anterior e as 12:00 GMT dos dias 14 de
janeiro (Figura 2) e 30 de mar¢o (Figura 3) de 2016,
pode-se notar bastante nebulosidade do tipo
convectiva nos dois casos, onde é referenciado
pelos tons azul e rosa, apresentando em alguns
momentos valor de -80°C no topo, nesse caso a cor
branca. De acordo com (Barret e Martin, 1981), a
partir de uma abordagem apropriada a altura do
topo da nuvem pode ser determinada pela
temperatura. Assim, quanto mais frio o topo da

Figura 2.

Imagens de satélite (GOES 13) as (a) 14:00

nuvem, maior a sua profundidade nas camadas
mais altas da atmosfera e maior a tendéncia a gerar
precipitacdo. Essa referéncia pode ser observada
em ambos 0s casos.

No primeiro caso, a nebulosidade no sul do
Maranhdo as 14:00 GMT do dia 13 de janeiro
(Figura 2a), esta relacionada a um SCM que esta
desintensificando. Ainda no dia 13 de janeiro, outro
sistema se desenvolveu posicionado no Piaui, e as
22:00 GMT estava bem intenso (Figura 2b). No
decorrer da manhd do dia 14 de janeiro, esse
sistema foi desintensificando e ao mesmo tempo se
juntou com outro formado no litoral nordestino
(Figura 2c e 2d).

No segundo caso, dia 30 de margo de 2016,
nota-se as 18:00 GMT (Figura 3a) pequenos
nucleos de nebulosidade no norte do Nordeste e
litoral pernambucano. Esses nlcleos cresceram e se
juntaram, como pode ser observado nas Figuras 3b,
3c e 3d.

Tap. Celsius
GMT do dia 13/01/2016, (b) 22:00 GMT do dia
13/01/2016, (c) 06:00 GMT do dia 14/01/2016 e as (d) 14:00 GMT do dia 14/01/2016.

Figura 3. Imagens de satélite (GOES 13) as (a) 18:00 GMT do dia 29/03/2016, (b) 22:00 GMT do dia
29/03/2016, (c) 02:00 GMT do dia 30/03/2016 e as (d) 06:00 GMT do dia 30/03/2016.

Selecionaram-se apenas as cartas sinoéticas dos
horérios de 18Z cedidas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais/Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (INPE/CPTEC) em
superficie e em altitude para identificar as
caracteristicas dos sistemas meteoroldgicos que
provocaram chuvas intensas para 0s dois eventos
no estado do CE.

Nos quadros superiores da Figura 4, nota-
se em superficie a presenca da ZCIT em ambos 0s
dias com maior proximidade ao estado do CE para
0 evento ocorrido em 30/03/2016. Em acordo com
a literatura esse sistema meteorologico é o principal
indutor de chuva no estado (Kousky e Gan, 1981),
no periodo da quadra chuvosa (Janeiro, Fevereiro,
Marco e Abril). Nos quadros inferiores da Figura 4
tém-se cartas sinGticas de altitude as 187, sendo
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possivel observar na costa do NEB a atuacdo de um
sistema de baixa pressao e circulacao cicl6nica que
associado a intensificacdo da AB como mostra o
guadro do dia 14/01/2016, associado ao jato sub

. A"

INPE-CPTEC-GPT §
14/01/2016 18%

4

tropical favoreceu um posicionamento melhor para
ocorréncia de chuvas, principalmente no litoral
norte do estado.

INPE-CPTEC-GPT
30/03/2016 182

Figura 4. Cartas sin6ticas em 14/01/2016 e 30/03/2016 em superficie (quadros superiores) e altitude (quadros

inferiores), ambas nos horérios de 18Z.

Na Figura 5, ttm-se as imagens geradas pelo
produto MERGE para o dia dos eventos,
observamos semelhancas no dia 14/01/2016, nos
nacleos de precipitagdo quando comparada com as
imagens geradas pelo WRF (Figura 7 e 8),
visualmente as simula¢Ges E2 e E6 foram os que
melhor representaram em nivel de quantidade de
precipitacdo para a area de estudo. Para o evento
ocorrido no dia 30/03/2016 a simulagdo E3 e E1
aproximaram-se bastante do observado pelo
MERGE em relacdo as é&reas com maiores
indicativos de precipitacdo. De acordo com
(Molinari e Dudek 1992), os esquemas de
parametrizacdo convectiva tem o papel de
representar a formagdo da conveccdo Umida
profunda na escala sub-grade antes de haver
saturacdo na grande escala, ocorrendo neste

processo, transporte vertical de calor e vapor
d’agua.

A precipitacdo acumulada estimada pelo
produto Hidroestimador (Figura 6) foi utilizada
para comparar e avaliar a precipitagdo simulada
pelo modelo WRF para os dois eventos
selecionados. Segundo esse enfoque, as taxas de
precipitacdo sdo ajustadas de acordo com um
gradiente espacial de temperatura do topo de
nuvem, campos de agua precipitavel, umidade
relativa, orografia e paralaxe. Esse ajuste tem
melhorado as estimativas de precipitacdo ocorrida
durante o inverno, o qual estd tipicamente
associada a baixos valores para os campos de agua
precipitavel (Scofield e Kuligowski, 2003). De
forma geral, podemos observar que 0s maiores
indices de precipitacdo coincidem com 0s
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associados as regides de nebulosidade encontrada

na Figura 4.
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Figura 5. Imagens geradas pelo produto Merge do dia 13-14/01/2016 e 29-30/03/2016.
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Figura 6. Precipitacdo acumulada estimada - produto Hidroestimador, para o periodo entre 12:00 GMT
do dia anterior e (a) 12:00 GMT do dia 14/01/2016 e (b) 12:00 GMT do dia 30/03/2016.
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Analisando as Figuras 7 e 8, observa-se
qgue as diferencas entre as simulagfes com o0s
diferentes esquemas de cumulus, ndo séo apenas na
intensidade da precipitacdo, os padrdes também sdo
diferentes. Nos dois eventos analisados, as
simulagdes que apresentaram maiores diferengas
comparadas com a precipitacdo acumulada
estimada pelo Hidroestimador (Figura 6), foram as
simulagdes utilizando os parametros de cumulus
Betts-Miller-Janjic (E1) e Tiedtke (E6).

Em relacio ao conjunto de dados
simulados e obtido pelo produto MERGE, as
simulagdes utilizando o esquema E2 mostrou
indice BIAS maiores em relacdo as outras
simulacBes (Tabela 3), uma vez que usando esse
pardmetro de cumulus, a precipitagio é em
decorréncia somente da convecgdo profunda e a
rasa ndo precipitante, serve para transportar
umidade para niveis superiores mantendo a
inversdo de temperatura em baixos niveis. De
acordo com (Gallus, 1999) pode ndo funcionar em
situacBes de convecgdo intensa em que existe uma
camada de ar seco por cima do ar Umido. Este
BIAS >1 das simulagdes na avaliacdo com o0 WRF
em relagdo ao MERGE, indica que o conjunto de
dados MERGE apresentou menor nimero de
pontos com precipitagdo em relagdo ao WRF, o que
evidencia as diferencas nas metodologias de
construcdo dos dois conjuntos de dados levando a
uma superestimacdo em relagdo aos dados
observados. Para o0 outro evento estudado no dia
30/03/2016, os valores ficaram bem proximos a 1
todas as simulacGes, sugerindo um maior nimero

de ocorréncia de precipitacdo em relacdo ao dado
observado. Comportamento semelhante, mas
usando dados do TRMM foi encontrado por
(Rozante, 2008) indicando que as observacdes com
0 TRMM apresentaram maior nimero de pontos de
chuva forte em relacdo aos dados MERGE, no qual
o0s dados de precipitacao das estimativas do TRMM
foram comparados com dados de estacdo para o
acumulado de 24 h em casos de SCM na América
do Sul.

A anélise de forma geral constatou que o
modelo conseguiu visualizar as precipitacdes em
todos os instantes onde se obteve chuva real, porém
com magnitude de chuvas simuladas diferentes
como apontadas pelo vieis. De acordo com Yuan et
al. 2009 e Argueso et al., 2011, o modelo WRF tem
seu melhor desempenho em previsfes de escalas
maiores como médio e longo prazo.

Tabela 3: BIAS dos dados simulados e obtido pelo
produto MERGE

Experimentos BIAS BIAS
14012016 30032016

El 0,1605 0,1489
E2 0,6670 1,9205
E3 0,2752 0,4758
ES 1,0558 1,5900
E6 0,0046 0,1550
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Figura 7. Precipitagdo acumulada estimada pelo modelo WRF para o periodo entre 12:00 GMT do dia anterior
e 12:00 GMT do dia 14 de janeiro de 2016, utilizando as parametriza¢bes de cumulus: (a) Kain-Fritsch — E1,
(b) Betts-Miller-Janjic — E2, (c) Grell-Freitas — E3, (d) Grell-3 — E5, (e) Tiedtke — EB6.
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Figura 8. Precipitagdo acumulada estimada pelo modelo WRF para o periodo entre 12:00 GMT do dia anterior
e 12:00 GMT do dia 30 de marco de 2016, utilizando as parametriza¢fes de cumulus: (a) Kain-Fritsch — E1,
(b) Betts-Miller-Janjic — E2, (c) Grell-Freitas — E3, (d) Grell-3 — E5, (e) Tiedtke — E6.
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Figura 9. Diagrama de Taylor dos valores de precipitacdo acumulada do NEB. Os eixos vertical e horizontal
representam o desvio padréo, e as linhas circulares centradas no ponto REF representam a RMS, normalizados
pela divisdo ao desvio padrdo da observacéo.
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Na Figura 9(A e B) os diagramas de Taylor
apresentam o Skill das simulacGes de precipitacdo
com relacdo ao conjunto de dados de referéncia
(MERGE). Para a caixa criada em cima do estado
do Ceard durante os dois eventos para os dias
14/01/2016 e 30/03/2016 respectivamente, 0s
produtos de precipitacdo simulada agrupados
distantes do ponto de referéncia, mostraram valores
de correlacéo entre 0,2 e 0,7.

Os coeficientes variaram entre 0,7 (E2),
proporcionando um melhor resultado, apontado
pela estatistica, considerado um valor bom segundo
Callegari-Jacques 2003, em estudo semelhante
feito para Vigosa-AL e com uma correlacdo bem
menor de 0,20 a parametrizagdo (E5), pode ser
explicada pelo tipo de microfisica usado, para 0s
calculos dentro da area sobre o estado do Ceara a
parametrizacdo (E6) mostrou-se com correlacdo
negativa em torno de -0.20, deixando clara a
perfeita propor¢do dos dois grupos de dados em
direcGes opostas. J& 0 REQM variou entre 49,88
mm (E1) e 64,84 mm (E6), evidenciando a
aproximagdo de E2 com o dado tido como
referéncia. O T variou em torno de 14,16 mm (E3)
e 59,44 mm (E6) com valor de 18,52 mm para o
merge e 20,03 mm para a simulacgdo (E2) e médias
9,75 e 7,22 mm. J& no evento ocorrido no dia
30/03/2016 foram encontradas correlacfes de até
0,5 (E2), com REQM em torno de 51,26 mm para
asecom+ 0,65 (E3) e 2,28 (E5) respectivamente.

De acordo com Guimarées (2015) em seu
estudo constatou que o campo histérico observado
de precipitacdo é dificil de representar tanto para 0s
modelos de grande escala, quanto para 0s regionais,
no diagrama de Taylor se observa essa
caracteristica, com a maioria dos modelos com
correlagdo espacial abaixo de 0,6 alguns realmente
incapazes de representar a média historica
apresentando valores negativos de correlacdo ou
préximos de zero.

O Diagrama de Taylor aumenta a
gualidade da discussdo sobre o desempenho e a
escolha de determinado modelo ou simulag&o, pois
é possivel analisar simultaneamente uma série de
estatisticas dos dados observados e estimados. De
uma forma geral, os resultados iniciais da pesquisa
indicam que a metodologia proposta é promissora
para os objetivos estabelecidos. Anthes 1989, citou
gue um aspecto adicional na questdo dos erros em
simulagdes explicitas de convecgdo deve ainda ser
abordado. Novos testes continuam sendo feitos
com adicionais nas mudancas das rodas do modelo,
pois como ja citado no trabalho em questdo a
parametrizacdo de Cumulus é uma das

parametrizacGes que o modelo oferece e que
precisa ser adaptada para o Nordeste Brasileiro
como, por exemplo, a topografia, a cobertura
vegetal e 0 uso e ocupacdo do solo, pois eles tém
influencia nos esquemas fisicos disponiveis no
modelo.

Conclusao

e Visualmente, em ambos 0s casos, O
esquema de parametrizacdo que apresentou
resultados com a forma mais parecida com a dos
dados observados foi o0 Kain-Fritsch (E1) e Grell-3
ocupando a segunda posic¢do (E5).

e Tiedtke (E6) apresentou o resultado cuja
forma mais se desviou do formato obtido com os
dados observados.

e Esses resultados visuais, juntamente com o
encontrado ao plotar o diagrama de Taylor nos
fornece uma maior confianga na decisao em relagéo
a escolha da parametrizagdo de cumulus mais
adequada a qual sera fundamental para a
elaboracdo de trabalhos futuros com periodos
maiores previstos. A realizagdo de novos
experimentos e uma incluséo futura de outros
modelos na comparagdo com os dados previstos
pelo WRF continua a ser desenvolvida, para o
aperfeicoamento da modelagem em diferentes
variaveis meteorolégicas, para que assim possamos
ter uma média do tipo de parametrizagdo que se
adeque aos eventos aqui previstos.

Como sugestdo para trabalhos futuros,
pretende-se aumentar o tamanho do dominio, uma
vez que alguns sistemas meteorolégicos que atuem
continentalmente podem vir a alterar os resultados
sob os efeitos da convecgdo de cumulus observada
pelas diferentes parametrizacbes usando o WRF
bem como a inclusdo de diferentes testes com
parametriza¢cbes de microfisica de nuvens
disponiveis no modelo.
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