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Analise do desempenho do modelo WRF com alta resolucao espacial
na previsao de precipitacio acumulada.

Performance analysis of the WRF model with high spatial resolution on cumulative
rainfall forecasting.
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Yoshihiro Yamasaki*
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Resumo

Eventos de precipitagdo intensa que ocorrem durante intervalos de tempo relativamente curtos, vém ocorrendo com
certa frequéncia no Brasil. Um dos Estados que tém sido muito afetado por esses eventos é o Rio Grande do Sul.
No ano de 2013 a Regido Metropolitana de Porto Alegre, em particular, foi assolada varias vezes por eventos desse
tipo. Em especial o evento ocorrido no dia 11 de novembro na cidade de Porto Alegre, chegou até mesmo a registrar
uma média de precipitacdo, em 24 horas, que superou a média da precipitagio mensal. Esse evento causou intimeros
prejuizos econdmicos e sociais, com inundacdes em intimeros pontos da cidade, ocasionando a interrupg¢do do
transporte que empregam as linhas de trensurb e 6nibus, resultados do grande volume de precipitagio acumulado.
A andlise desse evento é realizada empregando os resultados dos processamentos do modelo de mesoescala WRF,
configurado com grades de alta resolucdo espacial, bem como dados de observagoes das estagoes automdticas do
INMET. Os resultados mostram que o modelo apresentou resultados consistentes e compativeis com os valores das
precipitagdes observadas, para o periodo de 24 e 48 horas, quando avaliados em relacdo as observagoes registradas
em alguns pontos de observagio.

Palavras-chave: precipitacdo intensa, WRF, mesoescala.
Abstract

Events of extremely intense rainfall which occurs during relatively short time span have been occurring with some
frequency in Brazil. One of Brazilian state which has been strongly affected by these events is the Rio Grande do
Sul. In 2013 the Metropolitan Region of Porto Alegre, in particular, has been devastated several times by events
of this sort. In especial, the November 11" event in the city of Porto Alegre, registered an average rainfall, in 24
hours, which exceeded the monthly average value. This event caused several economic and social losses, with flood
over several locals over the city, giving rise to disruption of the trensurbs bus lines, due to the large volume of the
accumulated precipitation. The analysis of this event is performed with the mesoescale model WRF processing,
configured with high spatial resolution, as well as observational data of the INMET collected in the automatic
weather stations network. The model results show a consistent and compatible values of precipitation compared
with the observed values, for the 24 and 48 hours periods, evaluated with respect to the collected data in some
points of observation.
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1 Introducao

precipitacao ¢ uma das variaveis meteorologica

mais dificil de ser prevista, com precisao, pelos

modelos numéricos. Essa dificuldade na destreza
se deve a grande variabilidade dessa variavel, tanto no
espago como no tempo, bem como a descontinuidade
espacial e temporal. Segundo Smith et. al (1996) as ativi-
dades convectivas na atmosfera podem ser intensificadas
pela topografia e a circulagao local; que sob condigoes
ambientais favoraveis podem gerar precipitacao intensa
e tempo severo em algumas horas.

A qualidade da previsao numérica tem uma grande
dependéncia sobre os dados observados. Para a preci-
pitacdo, em particular, ha registros pontuais (coletadas
em redes pluviométricas); bem como medidas indiretas,
baseadas em técnicas de inferéncia empregando senso-
riamento remoto (sensores a bordo de radar ou satélite).
O sensoriamento remoto € a ferramenta mais adequada
para obter estimativas de precipitacdo. A técnica que se
utiliza permite realizar inferéncias sobre regioes onde
nao é possivel obter dados pluviométricos de forma
convencional, ou sobre regides que, por uma razao ou
outra, apresentam deficiéncias nas coberturas espaciais
e temporais, como por exemplo, sobre 0s vastos oceanos
e as imensas dreas continentais de dificil acesso.

Diversos centros de previsao do tempo vém proces-
sando modelos globais de previsdao do tempo, como o
ECMWFE (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) da comunidade Européia, NCEP (National
Centers for Environmental Prediction) dos Estados Uni-
dos, CPTEC (Centro de Previsao e Estudos Climaticos
no Brasil. Entretanto, os modelos globais que vem sendo
utilizados ainda apresentam deficiéncias, em particular,
nas previsoes da precipitagao. Esta deficiéncia resulta,
essencialmente, pela relativa pobre resolugao espacial.
Como consequéncia da incapacidade de incorporar
intmeras fisicas da termo-hidrodinamica da atmosfera,
de sub-escala espacial desses modelos, de forma mais
compativel com o que ocorre na natureza nao produzem
previsdes com grande destreza em prognosticos como a
precipitacao. Como a atmosfera estd sujeita as caracte-
risticas locais e aos fendmenos atmosféricos de pequena
escala, como células convectivas, que nao sao bem repre-
sentadas em modelos com baixa resolucao espacial como
nos modelos globais, torna-se imprescindivel o emprego
de modelos com maior resolucao espacial. Borges et.
al, (2008), afirmam que um fato que também contribui
para o erro nas previsdes ¢ tecnoldgica, pois atualmente
ainda nao se dispde de um sistema computacional rapido
suficiente, com poder de processamento desejavel, que
permita aumentar a resolugao espacial desses modelos
e produzir previsdes em tempo habil. No entanto, ja
estao sendo desenvolvidos modelos de mesoescala que
resolvem, parcialmente, esses problemas, Esses modelos
sao capazes de utilizar alta resolugao espacial em seus
processamentos e incorporar fenomenologias fisicas,

que permitem prever as altera¢des do tempo de uma
forma mais fidedigna e em uma menor escala espacial.

As chuvas intensas podem ocorrer de forma isolada
ou associada a outros sistemas meteorologicos. Geral-
mente elas sdo acompanhadas de trovoadas, descargas
elétricas, granizos e ventos fortes e intensos. O maior
indice de registros desses eventos na Regido Sul do
Brasil se deve as ocorréncias no periodo das estagdes da
primavera e verao, quando se tem maior ocorréncias de
vortices ciclonicos e aglomerados convectivos na regido.
No ano de 2013 a Regiao Metropolitana de Porto Alegre
(RMPA) foi atingida diversas vezes por eventos severos,
com volumes de precipita¢gao acima da média. Esses
eventos tém preocupado muito a populagao, defesa
civil, bem como os meteorologistas e profissionais que
atuam com pesquisas sobre essa regiao.

O evento de precipitagao na RMPA, que ocorreu
no dia 11 de novembro de 2013, afetou bruscamente a
cidade de Porto Alegre. Ele produziu intensidade de
precipitacao, em 24 horas, superior a média histdrica
registrada para o més de novembro. Este evento causou
transtornos nao sé para a capital gaticha, como também
em outros municipios da RMPA. Em algumas cidades
houve a interrupgao de energia elétrica, linhas de 6nibus
e trensurb foram suspensas, devido ao volume de chuva.

O sistema de modelagem numérica do tempo WRF
(Weather Research Forecast), em especial, vem sendo
empregado como uma das ferramentas necessarias para
reproduzir, da melhor forma possivel, a estrutura termo
-hidrodinamica da atmosfera. O presente trabalho foi
realizado utilizando o modelo de mesoescala WRF para
simular e verificar a habilidade do mesmo, em prever a
ocorréncia de precipitacao, sobre a regiao Metropolitana
de Porto Alegre, com énfase na cidade de Porto Alegre,
utilizando grades com alta resolugao espacial. O desen-
volvimento foi realizado como parte integrante de um
projeto, de mestrado da primeira autora, cujo objetivo
maior é analisar o impacto da assimilagao de dados nos
progndsticos do WRE.

2 Dados e Metodologia

A analise do evento da precipitacao intensa ocorri-
da sobre a RMPA, no dia 11 de Novembro de 2012, foi
procedida empregando imagens do canal infravermelho
GOES - 13, dados da estacao automatica do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), cartas de superficie
da marinha bem como os prognosticos do modelo WREF.

2.1 Area de Estudo

A area delimitada como foco principal no estudo
compreende a Regido Metropolitana de Porto Alegre
(RMPA), também conhecida como Grande Porto Alegre,
conforme ilustrada na Figura 1. Esta area engloba 33 mu-
nicipios do estado do Rio Grande do Sul, que se encontra
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em intenso processo de conurbagao. Ela representa uma
extensao da capital Porto Alegre, constituindo com seus
municipios lindeiros, uma vasta mancha urbana continua,
que inclui, também, os Vales dos Sinos e do Paranhana.

Orelevo da Regiao Metropolitana apresenta planicies,
suscetiveis a alagamentos ao longo da costa litoranea,
bem como estepes e pradarias proximas da capital. As
bacias fluviais que essa regido apresenta e que, depen-
dendo das intensidades da precipitagao eventualmente
causam problemas, engloba o rio Jacui, que constitui a
principal delas; os rios Gravatai, Sinos, Cai e Paranhana;
além do lago Guaiba.

O clima desta regiao é classificado como subtropical
umido (Koppen e Geiger, 1928), tendo como caracteristica
marcante uma grande variabilidade temporal. A presenca
do lago Guaiba contribui a eleva¢do da umidade atmos-
férica e alterar as condi¢des termo-hidrodinamicas da
atmosfera na RMPA. As chuvas sao relativamente bem
distribuidas, sob o ponto de vista espacial e temporal,
com a média anual da ordem de 1.300mm.

Figura 1. Localizagdo da RMPA.
2.2 Configuracdo do modelo WRF

O modelo WRF, com nticleo constituido por equagdes
compressivel, Euleriano e nao hidrostatico foi configu-
rado cobrindo quatro dominios de integracao, conforme
apresentados da figura 2.

Figura 2. Dominios de Integragao do modelo WRF

A resolucao espacial, na horizontal, entre os pontos de
grade e o numero de pontos de grade, de cada dominio
de integragao, sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Dominios de Integragao do modelo WREF.

Dommios de | Resolucin | Pontos de
Infeorzcin | Homzontd | grede
D1 I8 113z
D2 b 187x137
D3 2 238x196
D4 1 2002236

O processamento do modelo WRF versao 3.5 foi
feito utilizando, como condig¢des iniciais e de contorno,
os progndsticos do modelo global GFS (Global Forecast
System) com formato GRIB2.

As parametrizagdes basicas configuradas, para o
processamento do modelo WREF, foram as seguintes:

(a) Thompson et.al, para a o esquema de microfisica
de nuvens — parametrizacdo que geralmente é utilizada
em processamentos com alta resolugao espacial.

(b) RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) - modelo
de transferéncia radiativa que incluem multiplas bandas
espectrais bem como as microfisicas.

(c) Dudhia - que emprega uma ampla banda de
ondas curta para se calcular a transferéncia radiativa,
com uma simples integracao que leva em consideragao,
tanto a absorgao quanto o espalhamento da radiacao,
para condi¢des de nuvens e céu claro.

(D) Mellor-Yamada-Janjic - que considera um es-
quema de progndstico turbulento de energia cinética
unidimensional com mistura vertical local.

(E) Kain-Fritsch — esquema de sub-grade de convecgao
prounda e superficial, utilizando uma abordagem de
fluxo de massa descendente. Esse esquema

foi incorporado apenas ao primeiro dominio (D1),
porque os outros apresentam resolucao espacial infe-
rior a 10 km; por conseguinte a convecgao foi tratada
implicitamente. Detalhes sobre o modelo WRF, bem
como a completa descrigao sobre as parametrizacoes
sao apresentadas por Skamarock et al. 2008.

3 Resultados e Discussoes
3.1 Anéalise sinotica no dia do evento

A imagem do canal infravermelho do satélite GOES
- 13, do dia 11/11/2013 as 00 UTC (figura3), apresenta
um sistema convectivo vindo da Argentina. Este siste-
ma apresenta um nucleo com temperaturas proximas
a 80°C em alguns pontos. O sistema prevaleceu, sobre
o Estado do Rio Grande do Sul, durante todo o dia 11.
Ele causou uma intensa precipitagao, no periodo de 24
horas, cujo acumulado do dia, de 123 mm, superou a
média mensal dos tltimos 10 anos onde o maior valor
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observado tinha sido de 72.1mm(METSUL).

(a)

Figura 3. Imagem do satélite GOES — 13 as 00 UTC.

A carta sindtica de superficie, das 00UTC do dia 11
de Novembro de 2013, apresentada na figura 4, nota-
se a atuacao de um sistema de baixa pressao atuando
sobre o Estado do Rio Grande do Sul. Este sistema,
com valores inferiores a 1000hPa, é consequéncia de
um cavado em altos niveis, que produz o movimento
do ar ascendente, causando também um aumento de (b)
nebulosidade na superficie.

(©)

Figura 4. Carta de Superficie do dia 11/11/2013 as 00
UTC. Disponivel em http://www.mar.mil.br.

3.2 Analise dos Prognosticos do Modelo WRF

Para realizar as simula¢des com o modelo WREF foi
utilizado o cluster, do Centro Nacional de Supercom-
putacgao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
utilizando 36 processadores em paralelo.

Precipitacio Acumulada 00 as 06 UTC.

308

30.13

0.8

3035

.45

305

3085

3078

3085
20 sty BLEW 514w 1oW B B

0 20 40 B0 BO 100 120 140 160 180 200 220 240

Precipita¢io Acumulada 06 as 12 UTC

308

3015

0.8

3035

3045

3055

065

3075

.85
2 SlEN  SLEN S 512K B S08H  S06N S0

.
© 20 40 B0 BO 100 120 140 160 180 200 220 240

Precipitagio Acumulada 12 as 18 UTC

308

3015

3025

3038

2045

3055

EES

3076

308
B2w stEY  BUEW  BLeW 5104 B 508K S0EW 504N

Tamm
O 20 40 6G BO 100 120 140 160 180 200 220 240

308
3018
30258
2035

3048

3058

3088

3078

EES
B2y s1EN BN Blaw IO B 508W  B06W 0

_ Immm
0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 220 240

Os resultados dos prognosticos das precipitagdes, Figura 5. Precipitagao acumulada de 6 em 6horas para
obtidas nas simula¢des numeéricas, foram comparados o dia 11/11/2013.



501 Macedo et al.: Andlise do desempenho do modelo WRF com alta resolugio espacial...

com os valores de precipitagao pontuais da estacao
automatica do INMET instalada na cidade de Porto
Alegre. As simulagdes foram analisadas para o periodo
de 6, 12, 24 horas do dia 11 e 48 horas do dia 10 a 11
de novembro para o dominio 4, devido a sua melhor
resolucao espacial.

Na figura 5 é apresentado uma sequéncia de campos
de precipitacdo acumulada de 6 em 6 horas. Elas ca-
racterizam claramente um aumento da intensidade da
precipitacao com o tempo. Para as primeiras seis horas
- as simulacdes do WRF - mostram a boa destreza no
prognostico da precipitagao - com valores acumulados
compativeis com o que foi observado. Entretanto, nas seis
horas subsequentes o modelo ora subestima os valores,
ora superestima os valores da precipitagao acumulada,
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Comparagao entre os acumulados de
precipitacao previsto e observado a cada 6 horas.

Precipitacdo
Horario Mm
UTC
WRF INMET
00-06 |22 19.2
06-12 |33 68.7
12-18 58.3 25
18-00 |4.12 10.8

Os campos da precipitagao acumulada em 12 horas,
prevista pelo modelo, apresentam menores valores,
nas primeiras 12 horas e maiores nas 12 horas poste-
riores - conforme ilustrados na sequéncia das plotagens
apresentadas na figura 6 - e os valores observados e
apresentados na Tabela 3.

Precipitacio Acumulada 00 as 12 UTC

(a)

Precipitacido Acumulada 12 as 00 UTC
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(b)
Figura 6. Precipitagao acumulada de 12 em 12 horas
para o dia 11/11/2013.

Tabela 3. Comparacao entre os acumulados de
precipitacdo previsto e observado a cada 12 horas.

Precipitacdo
Horario mm
UTC
WRF INMET
00-12 253 87.9
12-00 |62.3 35.8

Para a precipitagao acumulada de 24 e 48 ho-
ras, embora o modelo nao tenha apresentado valores
tao proximo aos que foram observados, os resultados
sao relativamente satisfatdrios. Isso, por que, o modelo
conseguiu prognosticar, com destreza, o grande volume
de chuva que se acumulou em Porto Alegre (vide Figura
7 e Tabela 4).

Precipitacio Acumulada em 24 horas

0 20 40 60 B0 100 120 14D 160 180 200 230 240

(a)



Ciéncia e Natura, v. 36 Ed. Especial II, 2014, p.497-502

502

Precipitagio Acumulada em 48 horas

e
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(b)
Figura 7. (a) Precipitacdo acumulada em 24 horas para
o dia 11/11/2013. (b) Precipita¢do acumulada em 48
horas com inicio dia 10/11/2013.

Tabela 4. Comparagao entre os acumulados de
precipitacao previsto e observado para 24 e 48 horas.

Precipitacao
Horario mm
UTC
WRF INMET
00-24 |88 123
00 - 48 105 135

4 Conclusoes

Segundo as analises realizadas, foi possivel
observar que a presenga de um cavado em estagio
incipiente e que se intensifica em altitude, é que induz
a queda da pressao nos baixos niveis e é consequente-
mente responsavel pelo sistema de baixa pressao em
superficie — é que deixa a atmosfera instavel e com
muita nebulosidade, no Estado do Rio Grande do Sul.
O sistema convectivo, vindo da Argentina, ao encontrar
esta atmosfera instavel é que acabou contribuindo para
a ocorréncia de precipitacao intensa sobre a RMPA.

A indisponibilidade de dados observados com
alta resolucao espacial torna dificil o desenvolvimento
de uma analise amitide e completa sobre o prognostico,
com foco no evento severo ocorrido no dia 11 de No-
vembro de 2013. Para uma analise mais detalhada sobre
o evento, foi utilizado o modelo WRF configurado com
quatro dominios aninhados, cobrindo a regido Sul do
Brasil, e os parcos dados observacionais.

A andlise apresentada foi feita com base no campo
de precipitacao prognosticada, para o dominio quatro
(D4) do modelo WREF. Os resultados foram comparados
com os dados pontuais de precipitagao, coletadas pela
estagao automatica do INMET, na cidade de Porto Alegre.
O modelo WREF foi capaz de prever o grande volume de

precipitacdo acumulada na cidade de Porto Alegre, no
periodo de 24 e 48 horas. O acumulado da precipitagao
para intervalos de tempo menores o modelo nao foi tao
eficiente. Ele ndo foi capaz de prognosticar pontualmente
os acumulados de 6 em 6 e 12 em 12 horas.

Na sequéncia dos desenvolvimentos, serao
feitas novas analises e avalia¢gdes do evento intenso de
precipitagao explorado, considerando os médulos de
assimilacdo de dados 3DVAR, com o WRE. Os proces-
samentos serdo executados, com o objetivo de se obter
melhores condi¢des iniciais e melhorar a qualidade da
previsao para precipitagao.

Agradecimentos

A CAPES pelo provimento da bolsa de estudos da
primeira autora. E as demais institui¢des CPTEC, IN-
MET, UCAR/NCAR, pela concessdao dos dados para a
realizacao do trabalho.

Referéncias

Borges, R.; Alexandrov V. ; Vas, J. ]. del. ; Lumbreras,
J. and Rodriguez, E. 2008: A comprehensive
sensitivity analysis of the WRF model for air
quality applications over the Iberian Peninsula,
Atmospheric Environment, vol. 42, no. 37, pp.
8560-8574.

CPTEC. Disponivel em: <http://www.cptec.inpe.br>
Acesso em 25 nov. 2013

INMET. Disponivel em: < http://www.inmet.gov.br>
Acesso em 25 de nov. 2013

Koppen, W; Geiger,R. Klimate der Erd. Gotha: Verlag
Justus Perthes 1928. Wall-map 150cmx200cm.

METSUL. Disponivel em: <http://www.metsul.com>
Acesso em 20 de dez. 2013.

Skamarock, W.C.; et al., 2008: A Description of the
Advanced Research WRF Version 3. NCAR/TN
475+STR Tech. Note, UCAR,2008.

Smith, L. A. e I. Gilmour, 1998: Accountability and
internal consistency in ensemble formation.
from proceedings of the ecmwf workshop on
predictability. The Proceedings of the ECMWF ,
ECMWE, ed., Workshop on Predictability, Reading,
UK,



