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RESUMO

O ponto de vista cientifico, de entre as inimeras e amplas razdes existentes para a verificagdo da previsdo e de seus
beneficios associados e relacionados com a compreensdo fisica, para se melhorar um sistema de previsao €,
particularmente, um objectivo a ser consolidado com a simulagdo do modelo WRF. O modelo €, uma realidade parte
integrante de um complexo sistema de previsdo numérica de tempo de mesoescala reconhecido como de préxima
geracdo. Tendo em vista que a avaliagdo dos resultados da previsdo do modelo equer a aplicagdo de complexos
esquemas de verificagdo, que por sua vez sdo, de entre outras, também relacionados com os procedimentos da
simulagdo e a aplicagdo de fisicas de processamento do modelo, os resultados preliminares sdo focados em esquemas
particulares de verificagdo, sem se ater com as opgdes fisicas propriamente dita. Os intrigantes resultados dos
diagndstico refletem e constituem uma parte dos resultados das simulagdes numeéricas conduzidas durante o més de

Dezembro de 2005, e cobre a &rea continental de Portugal e suas vizinhangas.

1. INTRODUCAO

O sistema de previsdo numérica do tempo em
mesoescala da préxima geragdo, que constitui o
modelo de previsdo de tempo e pesquisa (WRF) e os
vérios sub-sistemas, foi desenvolvido e vem sendo
constantemente atualizado para atender tanto as
necessidades das previsdes operacionais como das
pesquisas atmosféricas (Wang et. a. 2004). Ele foi
concebido de forma a promover uma estreita relacao
entre a comunidade de do binbmio operagéo/pesquisa
para que os desenvolvimentos sejam rapidamente
implementados e aplicados as operacbes, em beneficio
as mel horas de previsfes para a sociedade em geral.

Um dos aspectos do desenvolvimento do
sistema WRF que tem sido ressatado como de
fundamental importancia é sua utilizagdo extensiva,
mediante a realizagdo de testes de avaliagdo em
diferentes regides do globo, emprego das diferentes
formas de parametrizacBes, bem como, dentre outros,
a avaliagdio da integridade da codificacdo
propriamente dita. Isso se deve ao fato de que, muito
embora as destrezas dos modelos apresentarem
melhoras significativas, préximas a perfeicdo nos
estados da circulacdo atmosférica, retratada pelos
campos da altura geopotencial de 500 hPa, nas Ultimas
décadas (Kalnay 2003), as melhoras nas previsdes das
precipitacbes quantitativas tiveram  evolugdes
relativamente modestas (Bosart 2003). Além disso, ha
gue se observar que as melhoras nas destrezas das
previsdes das precipitagdes que ocorrem durante o
verdo, comparadas as de inverno, foram muito mais

reduzidas (Ramagel1982, Olson et a.1995, Ebert et al.
2003).

As abordagens comumente empregadas para
melhorar as previsdes numéricas do tempo envolvem
tanto aguela relacionada com os dados das condicdes
iniciais, de fronteira e de assimilagdo; como das
formulagBes numéricas dos model os, ou dos processos
fisicos, das parametrizac@es e das técnicas de andlise
de pds-processamento; em adi¢@o aqueles inerentes as
incertezas das previsdes com o emprego de métodos
probabilisticos ou de “ensembles’. O envolvimento
com qualquer delas envolve o aspecto crucial
relacionado com a da disponibilidade de dados
observacionais, nas escalas espaciais dos modelos,
principalmente para a avaliagdo dos resultados. Os
dados em escala sindtica, em muitas situacdes
atendem as necessidades dos modelos de mesoescala,
mas apresentam também, em outras, fahas bem
significativas. Fato é que, quando se dispde de dados
observacionais, em escalas proximas as dos modelos,
€ possivel a realizacdo de simulagBes para avaliar as
respostas as assimilagbes com tota ou parcia
emprego dos mesmos. Mas, como a nado
disponibilidade ndo permite siquer avaliar o0s
resultados, exceto em nivel puntual, ou sgja, avaliagdo
dos resultados das previsdes nos locais das
observacdes dificulta sobremaneira qualquer avaliagdo
dos resultados.

Como parte integrante da comunidade que
vem utilizando o sistema WREF, foi realizada uma série
de experimentos de simulagdes de previsdo do tempo,
cobrindo Portugal e suas vizinhangas, durante 0 més
de dezembro de 2005. Face as dificuldades inerentes



a obtencdo de dados observados com resolugéo
espacial e temporal adequado para se proceder a
andlise quantitativa da destreza do modelo, os
resultados refletirdo apenas uma parte das variaveis
das previsdes realizadas, baseadas nas diferentes bases
fisicas em que foram processados, mediante a
utilizacdo de distintas parametrizagbes. Isso se
procede visto que, segundo descrito por Ebert et al.
(2003), a verificagdo das previsdes espaciais como a
da precipitagdo/humidade especifica ou campos da
temperatura, e vento tenta prover uma resposta sobre a
eficiéncia da previsio mediante a analise de mapas das
previsdes e das observagfes ou pela quantificagéo da
precisdo usando técnicas de verificagcdo objetiva. Na
realidade sdo indmeros o0s procedimentos que
fornecem, de uma forma ou outra, pelo menos uma
parte das informactes sobre a qualidade espacial da
previsdo. O padréo de pontuacdo, por exemplo, tem
servido a comunidade meteorolégica por muitos anos
na quantificacdo da destreza e melhora na previsao de
campos de grande escala. Entretanto, & medida que o
modelo vem aumentando a resolucdo espacial, o
emprego das novas tecnologias na obtencdo de dados
observacionais vem permitindo reaizar complexas
verificagbes em escalas mais reduzidas e o padréo de
pontuagdo convencional vem se tornando menos Util.
Segundo as novas visdes sobre o topico em pauta, a
previsdo dos campos meteorol 6gicos de superficie em
mesoescal a, também a titulo de exemplo, é claramente
atil para o previsor, pois pode, eventualmente, ser
pobremente verificada pelo fato das tempestades
previstas ndo se ainharem muito bem com as
observagdes. Isso decorre pelo fato do campo
suavizado quase sempre produzir melhor resultado
que aguele disponivel e que aparenta ser mais
realistico; em adicdo ao fato de que as observagdes por
si poderem apresentar grandes incertezas por serem
meras amostras e com erros de medidas. Assim sendo
€ importante que o previsor tenha conhecimento das
nuancias dos resultados das previsdes antes de
apresentar o diagnostico.

2. Sistema WRF, Configuracéo e Dados

O modelo WREF, versdo 2.1.1, é baseado em
um conjunto de equacles representando a atmosfera
completamente compressivel em um sistema de
referéncia em rotagdo, e foi configurado em um
dominio, portanto sem aninhamento, cobrindo o
territorio continental de Portugal e suas areas vizinhas.
Simulagdes de 72 horas foram realizadas processando
4 vezes ao dia, com uma resolugdo horizontal de 12
km, sob um dominio com 88x56 pontos na horizontal
e 35 camadas S navertical. (1,0; 0,99; 0,98; 0,96;
0,94, 0,92; 0,90; 0,88; 0,86; 0,84 ; 0,82; 0,793; 0,759;
0,724; 0,690; 0,655; 0,621, 0,586; 0,552; 0,517,
0,483; 0,448; 0,414 0,379; 0,345; 0,319; 0,276; 0,241;
0,207; 0,172; 0,138; 0,106; 0,069; 0,034; 0,00); ou
seja com 29 camadas e com o topo em 50 hPa, para
uma pressdo na superficie de 1000 hPa; e o passo de

tempo da integragdo, utilizando o esquema de Runge-
Kuta de 32 ordem estabelecido em 30 segundos. Na
Fig. 1 sdo apresentadas as disposi¢des das varidveis,
nagrade C de Arakawa, do modelo WRF.
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Fig. 1 — Grades horizontal e Vertical do modelo WRF

As simulagdes numéricas foram processadas
empregando o0s esquemas de parametrizagdo fisica que
incluem o de “single ice” de Dudhia, de Grel na
parametrizagdo de nuvens cumulus, Blackadar na
camada limite planetéria e o de radiago simples.

Todas simulagdes numéricas foram feitas, 4
vezes ao dia, para 0 més de Dezembro de 2005,
empregando os prognosticos numéricos das previsdes
globais (00Z, 06Z, 12Z, 18Z), de 3 em 3 horas, que
apresenta uma resolucdo espacial de 0,5 graus (grib2),
do sistema de previsdo globa NCEP/GFS. Os
progndsticos numéricos foram obtidos pelo sistema
IDD (Unidata de Distribuicdo de dados Internet) do
LDM (Gerenciamento de Dados Local), instalado na
Universidade de Aveiro, consonante a topologia a
inter conexdo apresentada na Fig. 2, que vem
adquirindo, operaciona mente, da ordem de 2,8 Gbytes
de dados a cada 6 horas desde sua implementacéo. Os

Fig.2- Topologia | DD/LDM



dados obtidos foram processados e devidamente
preparados para a producéo das condigdes de contorno
e de redimentagdo hordria a0 modelo WRF. Os
resultados da verificacdo dos campos da temperatura,
humidade especifica e vento da superficie foram
seleccionados, como principais variaveis, no estudo
preliminar e que sdo apresentados juntamente com 0s
resultados da avaliacdo do modelo, sob o ponto de
vista do periodo de previsdo que se estende em 72
horas.
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Fig.3- Volume de dados IDD/LDM -GFS/NCEP
obtidos a cada 6 horas (mago de 2006)

Para a obtencdo de um resultado mais
coerente com as observacdes, foram consideradas as
andlises do GFS, com intervalos de 6 em 6 horas, para
cada dia de simulagdo. Esses prognosticos foram
posteriormente processados, utilizando um dos
modulos do sistema WRF , o WRFSI, para o preparo
das condi¢Bes de fronteira com intervalo de 1 em 1
hora. Assim, a realimentacdo do modelo foi feito com
intervalos de 1 hora e o processamento integrado por
72 horas em cada simulagéo, conseguinte o esquema
resumido na Fig.4. O bloco da esquerda representa a
parte de inicializacdo do sistema, ou seja, de preparo
de toda formatacdo dos dados necessérios para a
simulagdo propriamente dita; e, o bloco da direita o
processamento do model o propriamente dito.
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Fig.4- Esquema de processamento WRF

3. Resultados e Andlises

Os resultados sdo apresentados para as
integracdes feita desde as 00 UTC do dia 07 até as 00
UTC do dia 18 de Dezembro de 2005. Na Fig. 5 sdo
esguematizados os procedimentos utilizados na
obtencdo da média dos modulos dos desvios padrdes
no dominio do espaco, incluindo todos os pontos do
dominio de integracdo da grade do modelo (zonal e
meridional). Essa figura serve, também, de suporte a
compreensdo da representacdo grafica dos resultados.

Como os modelos numéricos de previsdo de
tempo apresentam uma dependéncia fundamental
sobre os valores dos campos iniciais da atmosfera, e
que sdo também necessarios para a integragdo do
modelo propriamente dito, o NCEP assimila todos os
dados globais disponiveis, das inimeras fontes
convencionais e ndo convencionais de dados, a cada 6
horas para o preparo dos campos de inicializagdo do
modelo global. Esse fato foi considerado e, por
conseguinte, também pré-supor que eles representam a
melhor verdade observada da atmosfera, dentre as
quais a temperatura a 2 m, temperatura do ponto de
orvalho a2 m e o modulo do vento a10 m.

Os desvios médios quadréticos sdo obtidos
com respeito aos valores da andlise do GFS, para cada
ponto de grade e para cada uma das variaveis
considerada. Para facilitar a interpretacdo da analise
considere, por exemplo, os resultados obtidos no
primeiro instante da determinacdo dos desvios
(indicado pelo bloco azulado com [1] na Fig.5), ou
sgja, as 00 UTC do dia 8 de Dezembro de 2005. Os
desvios sdo determinados, nesse instante, para cada
um 4 processamentos; ou seja, com a previsdo do
modelo iniciado em distintos instantes do dia 7 - 00
UTC (cor vermelha), 06 UTC (cor verde), 12 UTC
(cor azul) e 18 UTC (cor amarela).

Segundo o esquema apresentado, pelo menos
intuitivamente, tudo leva a crer que os resultados da
integracdo iniciada as 18 UTC deve produzir melhores
resultados que o das 00 UTC, em considerando que
h4, de uma forma ou outra, erros maiores a medida
gue se extende o tempo daintegracéo.

O mesmo procedimento descrito é repetido,
exceto que cada uma das previsdes se extendem por
mais 6 horas de integracdo para se proceder a
determinacdo dos desvios as 06 UTC do dia 8
(indicado pelo bloco azulado com [2] naFig.5).

Repete-se novamente o mesmo procedi mento
conforme esquematizado, para a obtencdo dos desvios
das 12 UTC, 18 UTC do dia8 e as 00 UTC do dia 9
(indicados pelo bloco azulado, respectivamente com

[3]., [4] €[5] naFig.5).
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Fig. 6 — Desvios da temperatura a 2m
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Fig. 7 — Desvios da humidade especifica em kg/kg.

Na Fig.6 sdo apresentados os desvios da
temperatura a 2 m para todas as integragdes realizadas
conforme descrito pelo esguema representado na
Fig.5. Um fato interessante é que todas elas
apresentam sisteméticas relativamente coerentes, com
méximos e minimas relativamente comuns, muito
embora ndo condizente com o que era de se esperar,
ou seja, previsdes com maior tempo de integracdo
apresentando maiores desvios. A magnitude dos
desvios, exceto na integragdo das 06 UTC do dia 15,
apresentam-se rel ativamente pequenas, na maioria das
previsdes com valoresinferioresa 1,5 graus.

Na Fig.7 sdo apresentados os desvios da
humidade especifica a 2 m para todas as integracdes
processadas, em kg/kg (note o fator de escala). Assim
como na temperatura, os desvios sdo bem peguenos e
também apresentam a mesma sistemética dos picos de
méximos e minimos. Esperar-se-ia maiores desvios e
inconsisténcias entre as integracfes, comparadas com
a da temperatura, visto tratar-se de uma variavel
extremamente dificil de ser determinada com preciséo.
O fato do periodo de integragdo nado ter apresentado
nenhum evento associado a sistemas convectivos ou



de precipitagdo intensa, talvez tenha favorecido os

resultados obtido.
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Fig.8 — Desvios do médulo do vento a 10 m.

Os desvios dos mddulos do vento a 10 m
também apresenta uma a sistematica de maximos e
minimos obtidos para a temperatura e a humidade
especifica, com desvios relativamente pequenos e
praticamente menores que 3 m/s em todas &
integracoes.

Os resultados obtidos séo deveras intrigantes,
principalmente pelo fato de apresentarem sisteméticos
desvios com a mesma forma, ou seja, curvas que Séo
relativamente paralelas em todas as integracdes
numéricas. Esse fato levou a considerar a distribuicdo
espacial dos erros em cada uma das integracdes, na
tentativa de explicar os resultados obtidos. Apenas os
resultados das analises do dia 7 sdo apresentados nas
Figs. 8, 9 e 10, respectivamente para a temperatura,
humi dade especifica e vento; visto que nos outros dias
foram obtidos resultados muito similares. Como de
observa, todos 0s campos apresentam regides com as
mesmas caracteristicas de méximos e minimos
valores, que justifica, de uma forma ou outra os
resultados das plotagens dos valores médios e a
apresentacao do paralelismo das curvas.
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Fig. 9 — Campo de desvios da temperaturaa 2m (C).
Wi TS AL I B ’-""I':

P pEd OB, W T

MWW g W W aW AW IW

Praobpsm e 800, ke 180

: :

2 F . 2

£ 4 - - . - a, 4
W W W TR e W AW TH

Fig. 10- Campo dos desvios do médulo da velocidade
do vento (m/s).
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Fig. 11- Campo dos desvios da humidade especifica
(kg/kg).

4, Conclusao

N&o obstante a ndo utilizagdo de dados
observacionais  convencionais do Ingtituto de
Meteorologia, visto que o NCEP processa a analise
comtodos os dados disponiveis a nivel global, querem
convencionais ou ndo, foi pré-suposto que as anélises
do GFS representam a melhor verdade observacional.

Muito embora preliminares, os resultados
obtidos séo realmente intrigantes e requerem uma
exploragdo mais aprofundada. Caso hga uma
persisténcia dos desvios, uma forma de melhorar os
resultados, apds proceder-se uma rigorosa avaliagéo, é



filtrar cs erros sistematicos, pois aparentemente sdo,
relativamente, sempre |localizados.

Pela magnitude dos desvios obtidos nas
variaveis consideradas, ha uma boa indicacdo de que
os resultados obtidos nas previsdes sdo realmente
compativeis com o estado da arte das previsfes de
tempo de mesoescala. O fato dos resultados de todas
simulagbes apresentarem resultados similares €
provavel que, nos casos considerados, muitas
ocorréncias fenomenoldgicas foram relativamente
bem previstos. Entretanto é importante ressaltar que,
embora similares, os resultados apresentam algumas
diferencas, embora peguenos e ndo tédo significativos,
especialmente com respeito as regiGes de ocorréncia
dos méximos e de minimos. Ressalta-se, finalmente
que a avaliacdo redlizada € preliminar e que a
exploracdo de novos processamentos — seréo
precedidos, bem com a avaliacdo empregando dados
observacionais das estagdes EMA/IM -PT
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