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RESUMO

Os resultados da assimilacao de dados das estagdes automaticas do INMET e de radiossondagem, da Regido Sul do Brasil, na
previsao da precipitacdo e da temperatura pelo modelo WREF - através do método 3DVAR (WRF-3DVAR); analisando em cada
caso, se os prognosticos do WRF-3DVAR sao mais precisos que os do WRF sem assimilagdo de dados sdo apresentados. Os
resultados obtidos mostraram a grande importancia da assimilagdo de dados na previsao da precipitacio do modelo WRF. Os
prognosticos dos perfis verticais, tanto da temperatura do ar como da temperatura do ponto de orvalho, mostraram que a
assimilacao de dados produziu previsdes com estruturas térmicas e imidas verticais mais realisticas quando comparadas com
as observagoes.

Palavras-chave: assimilacao de dados, 3DVAR, WRE, precipitacao.

ABSTRACT

The aim of the study has been to evaluate the results of the data assimilation of INMET automatic weather stations and
soundings of the southern of Brazil in precipitation and temperature forecasting of predicting of the WRF model by 3DVAR
method (WRF-3DVAR), analyzing in each case, whether the WRF-3DVAR forecasts are more accurate than the WRF without
data assimilation. The obtained results show the great importance of data assimilation in precipitation prediction of the WRF
model. The prognoses of vertical profiles of the air and the dew point temperatures, showed that the data assimilation
produced predictions with thermal and moist vertical structures more realistic in the light of the observational soundings.

Keywords: data assimilation. 3DVAR, WREF, precipitation.
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1INTRODUCAO

Sob o ponto de vista matematico, as
solugoes do sistema de equagdes - que regem
o comportamento termohidrodindmico da
atmosfera, para a obtencdo da previsao
numeérica do tempo - sdo obtidas tratando-os
como problemas de valor inicial e de
contorno. Portanto, quanto mais precisas
forem as condi¢es iniciais, mais precisas
serdo as previsdes (LORENZ, 1963). Até
meados da década de 1990, os grandes centros
mundiais de previsdo numérica do tempo
empregavam técnicas de interpolacdo Stima
(IO) para a obtencao das condigdes iniciais no
processamento dos modelos de previsao
global da atmosfera. No inicio, a assimilagao
de dados em modelos numéricos era bastante
restrita, especialmente no tratamento de
dados de radiancias espectrais medidas por
satélites, visto que estas ndo eram assimiladas
diretamente, pois o que se utilizava eram os
pardmetros atmosféricos deles inferidos -
como a temperatura e a umidade - em adigao
aos dados de ventos. Foi a partir dessa época
que os sistemas de assimilagdo de dados
passaram a ter grande importancia, dado o
potencial positivo que vinham demonstrando
- especialmente quando incluidos dados sobre
as vastas regides ocednicas e em especial no
hemisfério sul, que apresenta uma cobertura
espacial relativamente pobre em termos de
dados de observacdes convencionais (Rabier
et al., 1998).

As técnicas de assimilagao consistem,
basicamente, em procedimentos que tratam os
dados - para melhorar as condi¢Oes iniciais
dos modelos - levando em consideracao
critérios combinam as
observagdes com a previsdo de curto prazo -
campo de background. A partir das novas
condicOes iniciais, geradas com as estatisticas

estatisticos que

dos erros de observacao e previsao, sao feitas
novas integragdes numéricas dos sistemas de
equacgdes dos modelos numéricos de previsao
de tempo. As primeiras técnicas foram
desenvolvidas com base em pardmetros
empiricos para estimar a covariancia dos erros
das observagdes e das estimativas. As técnicas
atuais sdo baseadas no método gaussiano dos

minimos quadrados para estimar estas
covaridncias (Kalnay, 2003).

Atualmente, as principais técnicas de
assimilacao de dados
metodologias baseadas na teoria da filtragem
de Kalman e no calculo variacional. Ha muitas
versOes, de cada uma destas técnicas; além
dos métodos hibridos, que combinam os
fundamentos dos métodos basicos e seus

derivados. Os métodos de assimilacdo de

empregam

dados baseados no célculo variacional foram
desenvolvidos a partir do trabalho de Sasaki
(1958). A ideia bésica consiste em minimizar
uma fungdo custo, diretamente proporcional
aos erros de observacao e das estimativas dos
modelos. A versao tridimensional do método
que ele introduziu passou a ser conhecida
como Meétodo Variacional Tridimensional
(3DVAR).
aplicacdes desse método na meteorologia
foram realizadas no European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), em
meados da década de 1990. Desde entdo, o
método vem sendo amplamente estudado,

Ressalta-se que as primeiras

desenvolvido e aplicado, tanto nas pesquisas
como nas operacdes dos modelos de previsao
numeérica do tempo (Kalnay, 2003).

Lorenc (1986), analisando os aspectos
probabilisticos
proposta por Sasaki (1958), concluiu que -
como a fung¢ao densidade de probabilidade do
erro do background e a func¢do dos erros da
observacdo sao gaussianas - a fungdo custo

da assimilagdo variacional

deveria ser um funcional quadratico, isto com
base na teoria das probabilidades bayesiana.
A partir das consideragdes estatisticas feitas
por ele, os pesquisadores da area passaram a
implementar, numericamente, o método
3DVAR em sistemas de Previsao Numeérica do
Tempo (PNT). Andersson et al. (1995/1996)
foram os que apresentaram as caracteristicas
principais do sistema 3DVAR, que comecou a
ser utilizado a partir de 1996 no ECMWF. Esse
novo sistema substituiu aquele que era
baseado na IO - que é uma generalizacdo do
Método dos Minimos Quadrados para campos
vetoriais que vinha sendo utilizado
operacionalmente desde 1979. Andersson et
al. (1998) apresentaram os resultados de

experimentos realizados no ECMWEF e
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concluiram que o método 3DVAR produziu
impacto positivo, na previsao de vento e na
temperatura sobre a troposfera extratropical
do Hemisfério Norte (HN), bem como na
analise do campo de vento na superficie do
oceano, particularmente na vizinhanca de
tempestades tropicais. Os avangos
proporcionados pela utilizagdo do método
3DVAR no sistema previsor do ECMWE,
incentivou outros centros de pesquisa a testar
o método, tanto para modelos globais como
regionais. Barker et al. (2004), por exemplo,
implementaram o método 3DVAR no modelo
MM5,
significativa na previsdao da magnitude do

regional relatando  melhora
vento e uma pequena melhora na previsao de
temperatura e umidade relativa.

Nos altimos anos, diversas pesquisas
envolvendo assimilacdo dados no modelo
WRF vém sendo feitas, particularmente
utilizando o método 3DVAR (WRF-3DVAR).
Sugimoto et al. (2009) assimilaram dados de
radar utilizando o sistema WRF-3DVAR -
doravante chamado de WRE3, e apresentaram
resultados com melhora na previsao de curto
prazo, tanto da refletividade como velocidade
radial do vento - que sdo importantes para a
andlise do campo
conseguinte para a previsao da precipitacao.
Rakesh, Singh e Joshi (2009), avaliaram o
impacto do método 3DVAR na assimilagao de
dados de satélite utilizando os modelos WRF
e MM5 sobre a India. Eles observaram
impacto semelhante nos dois modelos, com
melhora na condigdo inicial para os campos de
vento, temperatura e umidade. Além desses

convectivo e por

trabalhos ressaltam-se, dentre outros, o de
Routray et al. (2010), que investigaram o
impacto da assimilacdo através do método
3DVAR aplicado ao modelo WRF para
eventos de precipitagdo intensa, ocorridos na
regido das mongoes indianas. Eles relataram
que o WREF3 foi eficiente tanto na reprodugao
como na localizagao e na quantidade prevista
de precipitacao. (2012)
apresentaram os principais avangos obtidos
com a utilizagdo dos métodos variacionais em
modelos de PNT. Eles revisaram os principais
trabalhos na area nos ultimos anos e
destacaram o

Barker et al.

surgimento dos métodos

hibridos ensemble/variacionais, a criacdo dos
sistemas de assimilacdo de dados para os
modelos WRF e MM5, bem como o
aperfeicoamento das técnicas de assimilagao
de dados de satélite e radar, e o surgimento e
implementacdo do Método Variacional
Quadridimensional (4DVAR), descritos por
Zou et al. (2000) e Huang et al. (2009), dentre
outros.

Estudos de precipitagao na regiao de
interesse, sul do RS, realizados por G. Silva, A.
Silva e Yamasaki (2012), com método 3DVAR
implementado no modelo MM5, mostram
obtidos
assimilacdo de refletividade de um radar
Doppler.

A avaliacgdo do processo de
assimilacdo de dados 3DVAR utilizando o
WREF é explorada neste trabalho e analisada

bons  resultados através da

como foco em alguns casos de precipitacao
ocorridos na Regido Sul do Brasil. Os
resultados produzidos pelo modelo WRF com
a assimilacado de dados das estagdes
automaticas de superficie do INMET e de
radiossondagem da Regido Sul do Brasil, sdo
abordados e apresentados. Dentre os
principais focos explorados destaca-se a
previsao de precipitacdo e a estrutura térmica
vertical de temperatura do ar, bem como do
ponto de orvalho produzidos pelo sistema
WRF3. A andlise de dois casos de
precipitacdo, ocorridos no ano de 2012 na
Regiao Sul do Brasil e selecionados para a
apresentacao, foi procedida avaliando-se os
prognosticos do WRF, com e sem assimilacao
de dados. E também explorado o efeito da
assimilacdo de dados de fontes adicionais -
além dos dados de superficie e radiossonda -
sobre os progndsticos numéricos, ao se incluir
um sub-dominio

com maior resolucdo

espacial no modelo.

2 METODOLOGIA

A integracao do modelo WREF é feita
sobre a Regidao Sul do Brasil englobando, em
particular, os estados do Parana (PR), Santa
Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS). O
modelo foi configurado em  projecao
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cartografica Lambert, com espagamento
horizontal entre os pontos de grade de 18km e
com 35 niveis 1 na vertical. As condigdes
iniciais e de fronteira sdo fornecidas pelo
modelo global GFS.

Os selecionados
apresentacdao compreendem dois casos de
precipitacdo ocorridos na Regiao Sul do Brasil,
que foram causados por uma ciclogénese

associada a wuma frente fria com forte

eventos para

baroclinia. O primeiro caso gerou grandes
de  precipitagdio  acumulada,
associada a ciclogénese do dia 18 de setembro
de 2012 e oclusao no dia seguinte (caso 1). O
segundo caso também causou precipitacdo e

volumes

apresentou uma ciclogénese no dia 22 de
novembro de 2012 e oclusao no dia 24 (caso 2).

As parametrizagdes utilizadas no
processamento do WRF foram: esquema de
microfisica de Goddard; esquema Rapid
Radiative Transfer Model (RRTM) para radiacao
de onda longa; esquema de Dudhia para
radiagao de onda curta; esquema de camada
superficial PBL de Nakanishi e Niino;
esquema de superficie de difusao termal de 5
esquema de
planetaria de Mellor-Yamada Nakanishi e
Niino e esquema de Kain-Fritsch para

camadas; camada limite

Os dados assimilados  foram
provenientes dos registros das estagOes
automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2012), e dados

convencionais de superficie e radiossondagem
obtidos pelo sistema Local Data Manager
(LDM).

Os locais dos pontos de coleta dos
dados utilizados no processamento das
assimilagdes sao apresentados nas Figuras 1 e
2, plotadas utilizando o sistema NCL/NCAR.
No dominio analisado, ha 82 estacdoes de
superficie do INMET em operagao e 6 estagdes
de radiossondagem. As estagdes de
radiossondagens estao localizadas nas cidades
de Foz do Iguacgu, Curitiba, Floriandpolis,
Porto Alegre, Santa Maria e Uruguaiana.
Muito embora haja muitos pontos de coleta
dentro do dominio de integracdo, nem todos
os dados coletados nesses locais estavam
disponiveis para assimilacao pelo WRF3. Na
simulacdo do primeiro caso foram utilizados
dados coletados por 73 estagdes remotas de
superficie e de radiossondagem - Curitiba, Foz
do Iguagu e Porto Alegre. No segundo caso
foram wutilizados dados coletados por 74
estagdes remotas de superficie do INMET e 5
de radiossondagem. A radiossondagem de

parametrizagao cumulus. Essas Santa Maria apresentava poucos niveis de
parametrizagdes sao descritas em detalhes por dados e nao passou pelo controle de
Wang et al. (2012). qualidade.
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Figura 2 — Locais das Coletas de Dados de Radiossondagen do Caso 2

Para se proceder a assimilagdo, os
dados foram transformados para o formato
LITTLE_R (WANG et. al., 2012), requerido
pelo WRF3. E importante ressaltar que os
dados das estacbes automaticas do INMET
ndo vém sendo assimilados, de forma
operacional pelo GFS, visto ndo serem
disponibilizados no circuito do Global
Telecomunication System/World Meteorological
Organization (GTS/WMO). Assim, a condicao
inicial gerada para o processamento do WRF3
agrega informagdes que nao estdo contidas na
condigao inicial fornecida pelo modelo global
GFS e um novo arquivo de andlise, com
assimilagao, é  preparado para o
processamento do modelo. Além disso, ainda
que os dados de radiossondagem ja estejam
sendo assimilados pelo GFS - tendo em vista
que o processamento do WREF3 é realizado
com uma resolugao espacial maior que a do
GFS, que apresenta uma distancia entre os
pontos de grade da ordem de 50 km, bem
maior que a dos 18km do WREF3 - a
assimilagdo dos dados produz diferentes
condigdes iniciais na analise.

O cendrio sindtico dos casos de
precipitacdo ¢ descrito baseado no produto

INPE/CPTEC/GPT, ndo apresentados em sua
totalidade neste texto por razdes de espago,
mas disponiveis em CPTEC (2014), imagens
do canal infravermelho realcado do satélite
GOES-12 (GOES, 2012) e dados das estagoes
automaticas da rede de superficie do INMET
(INMET, 2012). Os campos do modelo
analisados na verificagdo foram: Precipitacao
Horaria (PREC1H), Precipitacdo Acumulada
em 6 Horas (PREC6H) e Precipitagao
Acumulada em 12 Horas (PRECI12H). Os
dados pluviométricos coletados pelas estacoes
automaticas da rede de superficie do INMET
(INMET, 2012) foram utilizados para se
realizar a analise da Precipitagio Acumulada
em 12 Horas (PREC12H). A andlise foi feita
comparando-se os valores previstos pelo
modelo com e sem a assimilacdao de dados -
para as cidades de Porto Alegre, Santa Maria,
Rio Grande, Joacaba, Florianopolis, Foz do
Iguacu e Curitiba. Também foram avaliados
os perfis verticais das temperaturas do ar (TC)
e do ponto de orvalho (TD), para as cidades
que apresentam radiossondagens disponiveis
nos dias da analise.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises dos resultados dos
prognosticos numéricos do WRF, com e sem a
assimilacdao de dados, para os dois eventos de
ocorréncia de precipitagito no RS sao
apresentados na sequéncia. Ressalta-se que as
plotagens das Figuras foram elaboradas
utilizando o sistema GRADS.

3.1Caso1

O sistema sindtico que causou
mudangas significativas no tempo é abordado
com base nos prognoésticos do modelo GFS. A
abordagem ¢ feita analisando a propagacao,
intensificagdo e decaimento do sistema
sinotico durante 60 horas de integracao do
modelo.

Na superficie, a andlise das 06:00
UTC do dia 18/09/2012 mostra a presenga de
um sistema frontal estacionario sobre o sul da
América do Sul. Esse sistema se encontra
associado a um centro de baixa pressao no
norte da Argentina. As Linhas de Corrente no
nivel de 850 hPa mostram que os ventos de
noroeste mais intensos deslocam o sistema em
direcao ao RS. Os progndsticos subsequentes
mostram que outra frente se forma no sul do
Oceano Pacifico - junto ao litoral leste da
América do Sul. Ela é seguida por um
anticiclone migratorio pos-frontal, com ambos
se deslocando para a direcdo leste. O
acoplamento desses sistemas frontais é que
causaram, em  ultima  instancia, as
precipitacdes observadas em Santa Rosa e

Porto Alegre. Mesmo decorridas cerca de 12
horas apos a PRECIH observada em
Cagapava do Sul e Cangucu. Na tabela 1 sao
apresentados registros de PRECIH em
algumas cidades do RS entre os dias 18 e 19 de
setembro de 2012.

Os campos das Linhas de Corrente e
da Altura Geopotencial em 500hPa, para 06:00
UTC do dia 18/09/2012, mostram um cavado
pronunciado que
baroclinicamente instdvel no RS. A leste deste

mantém a atmosfera
cavado, regido associada a advecgdo de
vorticidade em ondas de escala sindtica em
latitudes médias, foram registrados grandes
volumes de precipitagio. Os campos de
Linhas de Corrente e da Altura Geopotencial
em 250 hPa mostram a acao do Jato
Subtropical e do Jato Polar. A propagacao,
intensificacdo e o decaimento destes sistemas
foram precipitagao
registrada nas estagdes automaticas de
superficie do INMET entre 18 e 19 de
setembro de 2012.

As imagens do canal infravermelho,
do satélite GOES-12, auxiliaram na localizacao
das areas com precipitacdo, bem como na

responsaveis  pela

evolucdo e propagagao do sistema convectivo
para a direcao norte-nordeste da Regido Sul
do Brasil. A imagem das 12:15 UTC do dia
18/09/2012 (Figura 3) mostra que o sistema
convectivo ja se encontrava sobre a Regiao Sul
do Brasil. Nas imagens subsequentes foi
observado que ele se deslocou de oeste para
leste alcangando o norte e o leste do RS por
volta das 00:00 UTC do dia 19/09/2012.

Tabela 1 - PREC1H registrada por esta¢des automaticas do INMET no caso 1

CIDADE DATA HORARIO PREC1H
Cagapava do Sul 18/09/2012 08:00 UTC 33.8mm
Cangucu 18/09/2012 13:00 UTC 16.8mm
Santa Rosa 19/09/2012 00:00 UTC 32.4mm
Porto Alegre 19/09/2012 02:00 UTC 26.8mm
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Figura 3 - Imagem de satélite do dia 18/09/2012 as 12:15 UTC.
Fonte: INPE/CPTEC/DSA

De acordo com os dados registrados
das precipitagdes, elas ocorreram em
diferentes horas do dia e com intensidades
moderadas. As
sinoticas realizadas, revelam que o sistema

relativamente analises
penetrou na Regido Sul do Brasil por volta das
06:00 UTC do dia 18/09/2012. Este sistema
deslocou-se de oeste para leste no RS e causou
precipitacdo acima de 30 mm de PRECIH em
algumas cidades - como em Cacapava do Sul e
Santa Rosa respectivamente as 08:00 UTC e
13:00 UTC de 18/09/2012 (INMET, 2012). A
precipitacdo nestas cidades foi causada pela
ciclogénese, associada a formagao da frente
estacionaria, que no dia 19/09/2012 evolui para
uma frente fria classica. A segunda frente, que
se formou no Pacifico, deslocou o sistema na
direcdo norte/nordeste, e foi a responsavel
pela PRECIH registrada em Santa Rosa as
00:00 UTC do dia 19/09/2012, e em Porto

Alegre as 02:00 UTC do mesmo dia (INMET,
2012). O sistema se propagou de oeste para
leste segundo uma onda de Rossby, com uma
atmosfera com forte instabilidade baroclinica -
intensificada pelo calor e umidade
transportados da Amazoénia para a Regiao Sul
do Brasil. Na tabela 2 é apresentada a
PREC12H registrada pelas estagdes do
INMET.

O WRE3 subestimou a PREC6H
observada na vanguarda da
superestimou PREC6H observada na sua
retaguarda. Foi observado que as 12:00 UTC
do dia 19/09/2012 o sistema frontal j& havia se
deslocado para o estado de SC, onde causou
precipitacdo mais intensa. Com relacdo a
localizacao, o campo de PREC6H foi previsto
com certo atraso pelo modelo com
assimilagdo, quando comparado com os
prognosticos do WRF sem assimilagao.

frente e
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Tabela 2 - PREC12H registrada por estagdes do INMET no caso 1

CIDADE 12:00 UTC 00:00 UTC 12:00 UTC 00:00 UTC 12:00 UTC

18/092012 19/092012 19/092012 20/092012 20/09/2012
Porto Alegre 40.6mm 28.2mm 46.6mm 0.2mm 0.0mm
Santa Maria 41.8mm 42 4mm 13.2mm 2.0mm 0.0mm
Rio Grande 43.4mm 19.8mm 1.2mm 1.2mm 0.0mm
Joagaba 0.0mm 0.0mm 28.2mm 5.2mm 0.0mm
Florianépolis 0.0mm 0.0mm 1.2mm 2.2mm 0.0mm
Foz do Iguagu 0.0mm 0.0mm 27.0mm 0.0mm 0.2mm
Curitiba 0.0mm 0.0mm 0.0mm 2.6mm 0.0mm

A dificuldade esperada na previsao
da precipitacdo, constatada pelos valores
obtidos da PREC6H, estimulou a investigacao
da PRECI2H. A previsao de PRECI2H
poderia ter melhor resultado em relagao a
acumulada em 6 horas, devido ao spin-up
problem (Oyama; Rocha; Nobre, 2000) - tempo
necessario para o modelo entrar em balanco e
gerar precipitagao
inicializagdo - filtragem de oscilagdes de alta
frequéncia. Este aspecto nao foi explorado
neste trabalho, embora o modelo tenha a
opcao de integracao com remocgao de ondas de

- e ao problema de

gravidade pelo Filtro Digital (Innocentini et
al., 2002).

Os valores de PREC12H registrados
pelas estacdes automaticas do INMET
norteiam a avaliagdo, visto que os valores
registrados pelo INMET, nas cidades de Porto
Alegre, Santa Maria, Rio Grande, Joacgaba,
Florianépolis, Foz do Iguacu e Curitiba,
mostraram que as maiores precipitagoes
ocorreram no RS, nas cidades de Porto Alegre,
Santa Maria e Rio Grande, entre 00:00 UTC de
18/09/2012 e 12:00 UTC do dia seguinte. Em
Joagaba e Foz do Iguagu também foram
registrados grandes valores de PRECI2H,
entre 00:00 UTC e 12:00 UTC do dia
19/09/2012 (INMET, 2012). A andlise baseada
nos prognodsticos do GFS, destacaram a
formacdo de uma frente estacionaria sobre o
RS no dia 18/09/2012, com a apresentacao de

intensa atividade convectiva as 12:00 UTC no
estado. Este sistema causou PRECI2H de
40,6mm em Porto Alegre; 41,8mm em Santa
Maria e 43,4mm em Rio Grande (INMET,
2012). Os dois progndsticos do WRF, com e
sem assimilacdo de dados, previram a entrada
deste instabilidade e
precipitacio na metade sul do RS. Eles
praticamente nao previram precipitacao
alguma nas areas da Regiao Sul do Brasil onde
realmente nao houve precipitacao, segundo os
registros do INMET (2012).

No dia 19/09/2012 o sistema evoluiu
para uma frente fria classica. As 00:00 UTC a
frente se deslocou para a metade norte do RS
e causou 282mm de PRECI2H em Porto
Alegre; 42,4mm em Santa Maria e 19,8 mm em
Rio Grande (INMET, 2012). O WRE3 previu
com atraso, a propagacao do sistema frontal
(Figura 4). As 00:00 UTC do dia 20/09/2012, a
frente estava no PR, o que foi melhor
representado WRF sem assimilagdo em
relacito ao WRF3, tendo
posicionamento do sistema observado nos
campos dos prognosticos de PREC12H das
duas integragdes - respectivamente com e sem
assimila¢do de dados. No entanto, em termos
de valores numéricos, os valores de PREC12H
dos progndsticos do WREF3 foram menos
subestimados do que os do WRF sem
assimila¢ao de dados.

sistema, causando

em vista o
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Figura 5 - Perfil vertical de temperatura do ponto de orvalho em Porto Alegre para 12:00
UTC do dia 20/09/2012 previstos pelo (a) WRF sem assimilagao de dados e (b) WRF3 na curva escura,
e observado na curva em branco
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Com relagao aos perfis verticais de
temperatura, o WRF3 apresentou, de uma
forma geral, melhor previsao de TC e TD nos
altos niveis em Curitiba e da superficie até os
niveis médios em Porto Alegre. Em Foz do
Iguacu, a diferenca entre a performance do
modelo com e sem assimilacdo foi bastante
pequena - sem melhora significativa na
representatividade do WRF3 em relagdao ao
WRF sem assimilagdo; tanto para a TC quanto
para a TD. Destaca-se, entretanto, que no caso
1 o WREF3 reproduziu inversoes térmicas mais
proximas das observadas, comparado com o
modelo sem assimilagdo - ainda que as
diferencas entre os perfis de TC e TD
proporcionados pelas duas previsdes sejam
pequenas. Na Figura 5 sdo apresentados os
perfis de TD previstos pelo modelo com e sem
assimilagao para Porto Alegre, as 12:00 UTC
do dia 20/09/2012; juntamente com o perfil
observado.

3.2 Caso 2

As 12:00 UTC do dia 22/11/2012, os
campos da Pressao Reduzida ao nivel do mar
e a Temperatura Potencial mostram uma
ampla regido de baixa pressao sobre o norte
da Argentina, conhecida como Baixa do
Chaco, associada a uma frente que se desloca
para leste. Nas Linhas de Corrente, em 850
hPa, nota-se a predominancia dos ventos para
o sudeste. No nivel de 500 hPa, de acordo
com as linhas de Altura
Geopotencial, nota-se a presenca de um
cavado ao sul da América do Sul. A leste deste
cavado, estao localizadas as cidades que
registraram grandes valores de precipitacao.

corrente e

Em 250 hPa, o campo de Linhas de Corrente e
Altura Geopotencial do GFS, mostra a acdo
dos Jatos Subtropicais e dos Jatos Polares -
com estes ultimos transportando massas de ar
polar em diregao ao continente; e escoamentos
intensificados pela atuacdo dos Jatos
Subtropicais. As 12:00 UTC do dia seguinte,
os campos da Pressao Reduzida ao nivel
médio do mar e da Temperatura Potencial

apresentam grande reducao de Pressdao
Reduzida e aumento da Temperatura
Potencial sobre o RS, principalmente junto a
fronteira com o Uruguai. No nivel de 500 hPa,
o eixo do cavado se desloca para leste
enquanto outra frente se desloca em direcdo a
Regiao Sul do Brasil, retratados pelas linhas
de corrente e altura Geopotencial.

As imagens das 15:00 UTC do canal
infravermelho do satélite GOES-12 do dia
22/11/2012 (Figura 6), apresentaram nuvens
com topos altos e frios causando precipitacao
em alguns municipios do RS, devido ao
deslocamento de uma frente estacionaria. Elas
mostram também que o sistema formou-se
rapidamente e se deslocou em direcao ao
oceano em poucas horas - ciclogénese rapida.
Logo apds sua formacdo, o sistema frontal
avangou pelo sul da América do Sul,
chegando a fronteira entre o Uruguai e o RS as
15:00 UTC, intensificou-se e provocou
precipitacdo intensa ao se deslocar para a
direcao norte-nordeste. O sistema avangou
para o norte do RS e oeste de SC e PR, e em
seguida, entrou em fase de oclusao.

A PRECIH observada em Jaguarao,
Rio Grande, Sao Gabriel e Santa Maria (tabela
3) mostra que,
realizadas, o sistema sindtico penetrou na
Regido Sul do Brasil, por volta das 17:00 UTC
de 22/11/2012. Ele se deslocou rapidamente,
de oeste para leste sobre o estado do RS,
causando precipitagdio em Jaguarao, Rio
Grande e Sdo Gabriel. A segunda frente que
transportou umidade do Oceano Pacifico na

conforme as anadlises

direcao da Regido Sul do Brasil, causou pouca
precipitacdo no centro do RS. Na imagem do
infravermelho do satélite GOES-12 das 00:15
UTC do dia 24/11/2012 ainda foi possivel
notar um pequeno nucleo de nebulosidade na
regido proxima a Santa Maria.

Muito embora nao tenha ocorrido
precipitagdo tdo intensa quanto a do caso
anterior, o segundo caso é interessante para o
estudo do desempenho do WREF3 aplicado a
ciclogéneses rapidas (RABIER et al., 1998).
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Figura 6 - Imagens de satélite do dia 22/11/2012 as 12:05 UTC.
Fonte: INPE/CPTEC/DAS

Tabela 3 - PREC1H registrada por estagdes automaticas do INMET no caso 2

CIDADE DATA HORARIO PREC1H
Jaguarao 22/11/2012 21:00 UTC 18.9mm
Rio Grande 23/11/2012 00:00 UTC 18.0mm
Sao Gabriel 23/11/2012 01:00 UTC 16.8mm
Santa Maria 23/11/2012 21:00 UTC 18.4mm

Conforme descrito, o WRE3 previu
menos PREC6H que o WRF sem assimilagao,
de forma mais coerente com o observado nos
dados do INMET (2012), bem como a posigao
do sistema frontal esta mais coerente com as
imagens do GOES-12. Ainda que a PREC6H,
tenha sido mais aproximada aos valores

observados, eventualmente resultante do
problema de inicializagdo, as analises
revelaram também que a previsao de

PREC12H é mais precisa que a PREC6H, como
no caso anterior.

As previsoes da PREC12H com e sem
assimilagao foram comparadas com os valores
registrados nas estagdes automaticas do
INMET. A PRECI12H registrada pelo INMET
nas cidades de Porto Alegre, Santa Maria, Rio
Grande, Joacgaba, Floriandpolis, Foz do Iguacu
e Curitiba indica que a maior parte da
precipitacdo ocorreu em Santa Maria e Foz do
Iguagu, entre 12:00 UTC de 23/11/2012 e 00:00
UTC de 24/11/2012, conforme apresentado na
tabela 4.
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Tabela 4 - PREC12H registrada por estagdes do INMET no caso 2

CIDADE 00:00 UTC 12:00 UTC 00:00 UTC 12:00 UTC

23/112012 23/112012 24/11/2012 24/11/2012
Porto Alegre 0.0mm 4.2mm 0.0mm 9.2mm
Santa Maria 4.0mm 11.4mm 36.8mm 0.8mm
Rio Grande 18.0mm 3.8mm 0.0mm 0.0mm
Joagaba 5.8mm 0.0mm 2.2mm 0.6mm

Floriandépolis 0.0mm falha 1.6mm falha

Foz do Iguacu 0.0mm 37.8mm 40.2mm 0.0mm
Curitiba 0.0mm 0.0mm 0.0mm 1.4mm

A imagem do infravermelho do
satélite GOES-12 das 15:00 UTC do dia
22/11/2012 apresenta uma frente fria no norte
da Regiao Sul do Brasil, com o centro de baixa
pressao sobre o Oceano Atlantico Sul. No
campo de Pressdo Reduzida ao nivel do mar,
apresentado pelos prognoésticos do modelo
GFS, além da Baixa do Chaco, bem definida
na Argentina, observa-se uma tendéncia de
baixa pressao na Regiao Sul do Brasil - com
um cavado pronunciado em altos niveis, e
escoamento de norte em 850 hPa. Estes
campos mostram, também, a entrada de um
sistema frontal pelo Uruguai, que no dia
23/11/2012, desloca-se de oeste para leste,
reduzindo a pressao sobre a Regido Sul do
Brasil. Observa-se também uma inclinagdao do
eixo do cavado, evidenciando a baroclinia do
sistema. Estas observac¢des foram resumidas,
para destacar a forte instabilidade em toda
periodo
compreendido entre 22 e 23 de novembro de
2012, confirmada pela Temperatura do Ponto
de Orvalho, que se apresentava bastante alta
nas cidades analisadas. Portanto, esperava-se
que o campo de PRECI2H do modelo
reproduzisse este cenario, pelo menos sob o
ponto de vista qualitativo.

Os campos de PRECI2H foram
previstos de forma bem distinta. Enquanto o

Regidao Sul do Brasil no

WRF sem assimilacdo gerou precipitagao,
associada a entrada do sistema sobre o
Uruguai, o WRF3 apresentou precipitacao
associada com o sistema posicionado ao norte
da Regidao Sul do Brasil. Observa-se que a
previsao do WRF sem assimila¢do propagou o

sistema na direcdo sudoeste-nordeste. O
campo de PREC12H do WRF3, mostrou que a
frente se propagando para o norte diminuiu
sua influéncia sobre a Regido Sul do Brasil.
Apenas no dia 24/11/2012 a PRECI12H, do
WRF sem assimilagao e pelo WRF3 passam a
prever precipitacao associada ao mesmo
sistema frontal.

Conforme esperado, os valores
pontuais de PRECI2H ndo  foram
reproduzidos, nem pelo WRF sem
assimilacdo, nem pelo WREF3. Isso porque os
18,0 mm registrados em Rio Grande no dia
23/11/2012 as 00:00 UTC (tabela 4), nao
aparecem em nenhum dos progndsticos.
Entretanto, como a PREC12H, com maior
valor de PRECI2H, de 37,8 mm do dia
23/11/2012, registrada as 12:00 UTC em Foz
do Iguagu, esta associada a frente mais ao
norte, foi melhor reproduzida pelo WRF3
(Figura 7).

No dia 24/11/2012, as PREC12H’s as
00:00 UTC, foram respectivamente 36,8 mm e
40,2 mm em Santa Maria e Foz do Iguagu. O
WRE3 previu ntcleos de precipitagdio no
centro do RS e pouca precipitagao esparsa em
algumas d4reas do PR (Figura 8). De acordo
com a analise dos campos de precipitagao
realizada, a PREC12H das 00:00 UTC do dia
24/11/2012 foi quantitativamente melhor
prevista pelo WRF3, em relacdo ao WRF sem
assimilacdo. Entretanto, os valores previstos
foram superestimados, tanto pelo WRE,
quanto pelo WRF3, para SC em 24/11/2013 as
12:00 UTC
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Com o objetivo de avaliar e comparar
o procedimento da assimilacdo de dados de
superficie e de radiossondagem, com dados
provenientes de outras fontes, processou-se o
WREF3 com assimilacao de 144 dados SYNOP,
77 dados METAR, 8 dados SHIP e 2 dados
BUOY. Isto foi feito incorporando um novo
dominio, ou seja, utilizou-se um dominio
maior, com resolugao de 18km abrangendo
toda a Regidao Sul do Brasil, e um dominio
menor, com resolucdo de 6km abrangendo
apenas o RS.

A PREC12H na regido proxima a Rio
Grande as 00:00 UTC do dia 23/11/2012 nao
foi prevista, mesmo com a assimilacdo de
dados adicionais e a alta resolugdo espacial.
Na previsao das 12:00 UTC do dia 23/11/2012,
0 WREF3 com assimilag¢do de dados adicionais,

ndo previu precipitacdo nas proximidades da
cidade de Santa Maria, conforme descrito

anteriormente apenas com dados de
superficie e radiossondagem.

As 00:00 UTC do dia 24/11/2012, o
WRE3 com assimilacao de dados adicionais
reproduziu o cendrio de PREC12H observado
na regido proxima a Santa Maria. Nota-se que
36,8mm
registrados nas proximidades desta cidade, e

valores proximos de foram
observa-se, no dominio que abrange apenas o
RS, um ntucleo de precipitagao bem definido,
que ultrapassa 40,0mm; isto é, uma previsao
mais detalhada foi obtida com o aumento da
resolucdo espacial, em concordancia com os
valores observados, e com as imagens do
satélite GOES-12 das 00:15 UTC de

24/11/2012.

= TC OBS/WRF POA 23/11/2012 12h

(@)

" TC OBS/VAR POA 23/11/2012 12h

(b)

Figura 9 - Perfil vertical de temperatura do ponto de orvalho em Porto Alegre para 12:00 UTC do dia
23/11/2012 previstos pelo (a) WRF sem assimilagao de dados e (b) WRF-3DVAR na curva escura, e
observado na curva em branco

Com a dados
adicionais, houve um aumento dos valores de
PREC12H previstos na regido préxima a Foz
do Iguacu, onde foram registrados grandes

assimilacao dos

valores de PREC12H. Ressalta-se ainda, que a
precipitagao localizada em algumas cidades
do RS, na fronteira com o Uruguai - previsao
das 12:00 UTC do dia 23/11/2012, os ntcleos
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de precipitacdo sobre o Uruguai - previsao das
18:00 UTC do dia 23/11/2012, e o nucleo de
precipitacio em Santa Maria - previsao das
00:00 UTC do dia 24/11/2012; foram melhor
representados no experimento com alta
resolugao espacial.

Com relagao aos perfis verticais de
temperatura, o WRE3 melhorou sensivelmente
a previsao do perfil tanto da TC quanto da TD
em relacdo ao WRF sem assimilacdo, até o
nivel de 500 hPa, para as cidades de Curitiba,
Foz do Iguacu e Floriandpolis, e obteve um
perfil de TC mais aproximado ao observado
nos niveis préoximos a superficie em Porto
Alegre. Ressalta-se que no caso 2, a
assimilagao de dados proporcionou melhora
significativa na simulacdo das inversoes
térmicas, sobretudo proximo a superficie. A
Figura 9 mostra, os perfis de TC previstos pelo
WRE3 e pelo WRF sem assimilacao para Porto
Alegre as 12:00 UTC de 23/11/2012, bem como
o perfil da radiossondagem no mesmo
horario.

4 CONCLUSAO

De acordo com a analise do Caso 1,
conclui-se que tanto o WRF sem assimilacao
quanto o WREF3 praticamente ndo mostraram
PREC12H nas areas da Regido Sul do Brasil
onde nao houve precipitagdo, segundo os
registros do INMET. Também conclui-se que o
WRE3 previu com atraso a propagacao do
sistema neste caso. As 00:00 UTC do dia
20/09/2012, a frente estava no Parand, o que foi
melhor representado pelo WRF sem
assimilacao.

No caso 2, como esperado, valores
pontuais de PRECI2H nao
reproduzidos, nem pelo WRF sem
assimila¢do, nem pelo WRE3, haja vista que os

foram

18,0 mm registrados em Rio Grande as 00:00
UTC do dia 23/11/2012, ndo aparecem nos
campos previstos. Como a PREC12H de 37,8
mm do dia 23/11/2012, registrada as 12:00
UTC em Foz do Iguagu, esté associada a frente
mais ao norte, logo, foi melhor reproduzida
pelo WREF3. As 00:00 UTC do dia 24/11/2012,
foram registrados respectivamente 36,8 mm e
40,2 mm em Santa Maria e Foz do Iguagu,

sendo que o WREF3 previu ntcleos de
precipitagao no centro do RS e precipitagdo no
oeste do PR. A PREC12H das 00:00 UTC do
dia 24 de novembro foi quantitativamente
melhor prevista pelo WRF3 do que pelo WRF
Entretanto, os
previstos, tanto pelo WRF sem assimilagao,
quanto pelo WRE3, para SC as 12:00 UTC de
24/11/2012
relagdo aos valores observados.

Os resultados obtidos para eventos
de precipitacdo ocorridos em setembro e
novembro de 2012 sobre a Regiao Sul do
Brasil mostraram, de forma geral, a grande

sem assimilacao. valores

aparecem superestimados em

importancia da assimilagdo de dados no
modelo WRF, na melhora da destreza, em
especial na precipitagdo acumulada em 12
horas. Além disso, constatou-se que essa
importancia € real¢ada, ainda mais, ao incluir
grades com maior resolu¢ao no modelo - no
caso, grade com espacamento de 6 km - e
dados assimilados de outras fontes, além das
estacOes de superficie e de radiossondagem.
Com o intuito de avaliar a melhora
da condigdo inicial do WRF3 em relagdo ao
WRF sem assimilag¢do, foram calculadas as
diferencas entre a analise do WREF3 e o first-
guess do WRF sem assimilacdo de dados.
Deste experimento, conclui-se que para os
casos estudados, houve a tendéncia do WRF3
de atrasar a entrada dos sistemas frontais, pois
o WRF sem assimila¢do previu, na regido de
entrada das frentes, valores mais altos de
intensidade das componentes do vento antes
do WRE3.
componente zonal em baixos e médios niveis,

Isto foi constatado para a

uma vez que as diferengas na componente
meridional foram pequenas, principalmente
na atmosfera superior, o que esta de acordo
com os dados observados. O campo de
Potencial  Perturbada  foi
analisado e também evidencia que a advecgao
quente foi antecipada pelo WRF sem
assimilagao, principalmente em baixos niveis.
Considerando que os dados das estagdes
INMET sdo dados de
superficie, este resultado estd consistente e vai

Temperatura

automaticas do

ao encontro do esperado, uma vez que o
impacto  da
intensidade em baixos niveis. Estas conclusoes

assimilacado  teve  maior
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sao validas para os dois casos, sendo que os
gradientes de temperatura sao maiores no
Caso 2.

Conclui-se que o WRF3 previu perfis
verticais de TC e TD bastantes préximos dos
observados e com previsdes melhores que as
do WRF sem assimilacao - em Curitiba acima
de 200 hPa, e em Porto Alegre até 500 hPa no
Caso 1; em Curitiba, Foz do Iguacu e
Florianépolis até 500hPa, e em Porto Alegre
proximo a superficie no Caso 2. Destaca-se,
entretanto, que no caso 1 o WRF3 reproduziu
térmicas mais proximas das
observadas, comparado com o modelo sem

inversoes

assimilagéo.

Os prognosticos dos perfis verticais,
tanto da temperatura do ar como da
temperatura do ponto de orvalho, para locais
onde sdao langadas  radiossondagens,
mostraram, nos prognosticos numéricos, que
a assimilagdo de dados produziu estruturas
térmicas e imidas na vertical de forma mais
realistica a luz das observagdes. Como
consequéncia da melhor caracterizagdo dos
parametros meteorologicos, o modelo WRF
apresentou melhores progndsticos numéricos
dos perfis analisados quando processado com
dados,

aumento da resolugao espacial - no caso 2.

assimilagdo de sobretudo com
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