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Resumo

A técnica de assimilagio de dados 4DVAR do sistema de mesoescala WRF foi utilizada para avaliar o impacto da assimilagdo
de dados nos progndsticos numeéricos do tempo sobre o Estado do Rio Grande do Sul. A assimilagio é feita utilizando dados de
superficie e altitude e a consisténcia do processo feita sobre os progndsticos numéricos, explorando as diferengas entre andlises
com e sem assimilagdo de dados. Os resultados dos progndsticos, para cada caso avaliado, foram comparados utilizando dados do
TRMM e de refletividade do radar meteoroldgico, instalado em Cangugu. A varidvel precipitacio acumulada foi espacialmente
validada com os dados do TRMM, para periodo de 12 horas, compreendido entre 29 e 30 de outubro de 2014. Foi possivel observar
que, tanto a simulagdo com e sem assimilagdo superestimaram os valores da precipitagio. O campo de refletividade do radar, sem
assimilagio de dados - para as 16:00 UTC de 30 de outubro - detectou com melhor precisdo os niicleos de refletividade, sobre o
Estado do Rio Grande do Sul. A andlise dos campos da temperatura revelaram que o sistema de assimilagido 4DVAR contribui, de
uma maneira ou outra, apresentando progndsticos com uma pequena melhora comparados com os dados observados em alguns
pontos.

Palavras-chave: Assimilagdo de Dados, WRF, TRMM.

Abstract

The WRF mesoscale system 4DVAR data assimilation technique have been used with the purpose of evaluating the impact of the
meteorological data assimilation on the numeric time prognosis over the Rio Grande do Sul state. It has been done utilizing the
sutface and altitude data. The consistency analysis has been done evaluating the numerical prognosis exploring the differences
between the analysis with and without data assimilation. The produced prognosis results have been compared spatially using the
TRMM satellite data as well as the Cangugu radar reflectivity data. The accumulated rainfall has been validated and compared
spatially with the TRMM data for the time period of 12 hours comprehended between October 29" and 30 of 2014. It was
possible to realize that as well as the WRF, the WRFVAR overestimated the rainfall values. The radar reflectivity field without
data assimilation for October 30™ at 06:00UTC detected most accurately the reflectivity centers over the state. On the other hand
this field with data assimilation did not present good skill. The temperature field analyses reveal that the 4DVAR assimilation
system contributes, one way or another, presenting a little improvement for some points compared to the real data.

Keywords: Data Assimilation, WRF, TRMM.
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1 Introducao

A habilidade de observar e modelar a atmosfera melho-
rou significativamente nos tltimos anos. Os melhora-
mentos ocorridos estdo diretamente ligados ao aumento
da poténcia dos supercomputadores que vem permi-
tindo o uso de melhores resolugdes espacial e temporal,
bem como aproximag¢des numéricas menores nos mode-
los operacionais atmosféricos. Como resultado desses
avancgos tem-se alcangcado um melhor entendimento de
diversos processos atmosféricos e do desenvolvimento
dos modelos de Previsdo Numérica do Tempo (PNT).

Os modelos de PNT contribuem principalmente para
a avaliacdo da intensidade dos sistemas termo hidrodi-
namicos atuantes na atmosfera. Entretanto, mesmo com
0 avango do sistema computacional, bem como das no-
vas metodologias e incorporagdes de técnicas avancadas
de tratamento fisico dos processos atmosféricos, a PNT
ainda apresenta algumas falhas. Grande parte dessas
falhas se deve as condicdes iniciais e de fronteira. As-
sim sendo, ressalta-se que a representacdo imprecisa do
estado inicial da atmosfera resulta num erro na anélise
inicial que, consequentemente, causam drdsticos erros
nos resultados - porque as imprecisdes introduzidas no
sistema podem crescer ao longo do tempo e apresen-
tar previsdes, com uma margem de erro maior que o
esperado (Kalnay, 2003).

As observagdes atmosféricas incluem as medidas
diretas (in situ) e estimadas por satélite, de varidveis
atmosféricas tais como, velocidade do vento, tempera-
tura, umidade e pressdo. A combinacido dessas varidveis
proporciona uma extensiva base de dados para inicia-
lizagdo e verificagdo dos modelos de PNT, porém ndo
ha nenhum sistema capaz de fornecer todas essas varia-
veis atmosféricas com as mesmas coberturas temporal e
espacial e com a precisdo necessaria. Tampouco existe
um sistema de observagao que fornega uma distribuigao
uniforme destas medidas.

Uma solugdo para extrair o mdximo de informacoes
de cada sistema de observacdo e minimizar os erros das
condigdes iniciais é a técnica de assimilagdo de dados.
Esta técnica utiliza o méximo de observacoes disponiveis,
considerando seus erros, para gerar a andlise. A anélise
representa o estado da atmosfera coerente, ndo somente
com respeito as observagdes, como também com a di-
namica da atmosfera - gerada em instantes anteriores
fornecidos pelo modelo progndstico. Esse processo de
assimilacdo de dados é feito com o auxilio de um campo
de background (ou de suporte), que é gerado a partir
de uma simulagdo feita anteriormente, utilizando um
modelo numérico, para o instante das observagdes. Mi-
nimizando assim a diferenca entre o campo background e
as observacoes, é gerada entdo uma representacdo 6tima
do estado da atmosfera, considerando suas respectivas

Estado do Rio Grande do Sul - RS

P

Figura 1: Area de estudo.

matrizes de erros e suas correlagdes (Kalnay, 2003).
Muitas sdo as técnicas de assimila¢do de dados, po-
rém nos ultimos anos aquelas baseadas no método vari-
acional vem ganhando destaque nos grandes centros de
meteorologia. Neste trabalho, foi avaliado o impacto da
assimilagdo de dados observados com o emprego do sis-
tema Weather Research and Forecasting (WRF) 4DVAR,
para um caso de precipitacdo intensa ocorrida no Estado
do Rio Grande do Sul — RS. A peculiaridade do caso
explorado estd no fato de que, em um periodo de seis
horas, vérias cidades a oeste e sul do Estado tiveram
precipitagdes acumuladas bem significativas.

2 Dados e Metodologia

A drea de estudo envolve todo Estado do Rio Grande
do Sul - localizado entre as latitudes 27° 03" 42” S e 33°
45 09” S e as longitudes 57° 40" 57” O e 33° 45" 417 O -
conforme ilustrado na Figura 1.

A andlise do evento foi realizada utilizando imagens
do satélite GOES - 13 no canal infravermelho, em alta
resolugdo espacial; cartas de superficie do Centro de
Hidrografia da Marinha, campos das andlises do mo-
delo global - The Global Forecast System (Sistema de
Previsao Global — GFS) do National Centers for Environ-
mental Prediction (NCEP), imagens do satélite Missao
de Medida de Chuva Tropical (TRMM), bem como os
resultados das simulagdes do modelo WRF e WRFDA.
Para processar o modelo WRF foram utilizados os prog-
noésticos do modelo global GFS. Posteriormente foi feita
a insercdo dos dados das varidveis meteorolégicas das
estagdes de superficie do Insituto Nacional de Meteoro-
logia (INMET) de todo o Estado do RS; radiossondagens
do Estado do RS (TEMP), dados do tipo SYNOP, METAR,
SATOB, SHIP, BUOY, PILOT e AIREP.

2.1 Sistema de Modelagem e Assimilacao
de Dados WRF

O modelo WRF apresenta um sistema de assimilagdo
de dados variacional denominado WRFDA, compreen-
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dendo os médulos 3DVAR e 4DVAR. Neste trabalho é
utilizado 0 4DVAR. A técnica de assimilagdo de dados
variacional faz um ajuste para minimizar a diferenga
entre o campo ajustado e o observado em um processo
interativo, considerando as hipodteses fisicas como restri-
¢Oes impostas ao escoamento para obter um equilibrio
dinamico. Essa minimizacédo é efetuada através da fun-
¢do custo J, descrita por Lorenc (1986) com base na
teoria de probabilidades bayesiana, como:

() = 50— 1) "B (v — )

430~ H(u) TR (30 — H(x))

onde, x é a observagdo, x;€é o campo de background, yg
é a estimativa inicial, Hé um operador da observacao,
B é a matriz de covariancia de erros de estimativa e R
é a matriz de covaridncia de erros de observagdo. A
matriz covariancia do erro B é a parte mais importante
do método da analise variacional para determinar a taxa
de impacto, distribuicdo, e rela¢des dos incrementos das
analises.

A assimilacdo 4DVAR é uma generalizagdo da as-
similagdo 3DVAR para manipular as observagoes que
estdo distribuidas no tempo. A fungdo custo é a mesma,
entretanto o vetor operador de observagdo nao deve ser
generalizado, pois fard a inclusdo das observagdes no
horario oportuno para a previsdo do modelo. O 4DVAR
calcula em um modelo de previsdo a melhor trajetéria
que se adapta as observagdes disponiveis para dentro do
erro de observacdo ao longo de um periodo de tempo
(Figura 2). O erro de observagdo inclui um subsidio para
a resolugdo finita do modelo. Sabendo que o modelo nado
pode representar exatamente a atmosfera, uma trajetéria
ndo pode ser realizada para um periodo superior a 12
horas sem fazer correcdes a ele. Espera-se, entdo, que
utilizando o método 4DVAR uma melhor previsdo seja
alcangada através da constru¢do de um ajuste melhor
ao longo do intervalo de tempo ao fazer as menores
correcdes possiveis e depois extrapolar para frente no
tempo. Este método explora a quantidade maxima de
dados observados disponiveis para um periodo inicial
de seis horas.

1)

2.2 Configuragdes e Processamento

O modelo de mesoescala WREF, nao hidrostatico, foi con-
figurado com um dominio, cuja resolugdo horizontal é
de 18 km, espacamento de grade de 114x95 pontos na ho-
rizontal, 35 niveis sigma na vertical e topo estabelecido
em 50 hPa, cobrindo a 4rea de integragdo apresentada
na Figura 3. As parametriza¢des utilizadas no pro-
cessamento sdo apresentadas por Macedo et al. (2014).
As integragdes numeéricas foram realizadas para um pe-
riodo de 48 horas, com armazenamento de prognésticos
a cada hora.

Observation batch

Time

Figura 2: Trajetéria de ajuste do sistema 4DVAR. Fonte:
(adaptado de Skamarock et al. (2010))

Figura 3: Dominios de Processamento do Modelo WRE.

Os processamentos foram inicialmente realizados a
partir do modelo WRE, utilizando como condi¢es inici-
ais e de contorno, os processamentos do modelo GFS do
NCEP. Na sequéncia, foram realizados processamentos
a partir do sistema de assimila¢do de dados, denomi-
nado WRFVAR. A assimilacdo foi realizada com dados
do tipo TEMP, SYNOP, METAR, SATOB, SHIP, BUOY,
PILOT, AIREP, e de esta¢des meteoroldgicas automaticas
de superficie do INMET.

2.3 Radar Meteorolégico

O radar meteorolégico utilizado estd instalado na ci-
dade de Cangugu- RS. Trata-se de um radar Doppler,
localizado a 31°2414”S e 52°42’06”W, a 466,57 metros
de altitude, operando em banda S (2,7 — 3 GHz), com
comprimento de onda de 10 cm e abertura do feixe de
micro-ondas de aproximadamente 2°. Sua varredura é
executada a cada 15 minutos e ele é operado 24 horas
por dia. Na Figura 4 é apresentada a drea de cobertura
do radar de Cangugu, para um raio de 400 Km.

Ele é operado pelo Departamento de Controle do
Espago Aéreo (DECEA). No processamento os dados
CAPPI ("Constant Altitude Plan Position Indicator") sdo
formatados e armazenados com - 15 niveis verticais - de
2 km a 16 km. O produto é obtido a partir da refleti-
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Figura 4: Area de cobertura do radar de Cangucu, para
um raio de 400Km. (Fonte: REDEMET (2015))

vidade do radar, coletados de cada azimute e elevacao.
No final do processo da varredura eletronica, o volume
tridimensional de dados do radar é o que possibilita
obter todo o perfil vertical da refletividade do radar em
dBz, dentro da area de cobertura. O CAPPI é obtido
com os dados da varredura completa do radar, em todas
as elevacdes da antena, na altura desejada. Apoés fixar a
altura, é feita a interpolagdo das informagoes, contidas
em cada uma das elevagdes da PPI (“Plan Position In-
dicator”), formando assim um campo de refletividade
em um plano de altitude constante. Como a resolugdo
horizontal dos dados do radar (1 km por 1 km) é maior
que a do dominio do modelo, eles foram devidamente
processados para apresentagdo compativel com a do
modelo.

24 Dados do TRMM

O uso de satélites na area de previsdo do tempo vem
crescendo muito nos ultimos anos, seja esse para fim
de validagdo da previsdo do tempo, ou para a inclusao
dos dados na mesma. Nos dltimos anos os produtos
do TRMM tém sido um dos mais utilizados, tanto para
avaliar resultados de modelos numéricos ( Rozante e Ca-
valcanti (2008); De Gongalves et al. (2006)), quanto para
combinar com dados de estagdes meteorolégicas de su-
perficie ( Rozante et al. (2010); Mitra et al. (2009)). Neste
trabalho foi utilizado o produto do TRMM 3B42RT, obti-
dos com uma resolugdo temporal e horizontal de 3 horas
e 0,259, respectivamente. O 3B42RT é produzido em
tempo quase real, e consiste na combinagdo dos sensores
do TRMM (micro ondas passivo e infravermelho) para
estimar a precipitagdo. Para fins de comparacdo com as
simulagdes com e sem assimilagdo de dados, acumulou-
se os valores do produto 3B42RT para periodos de 12
horas.

Figura 5: Sequéncia de imagens do satélite GOES - 13.
(FONTE: CPTEC (2015))

SLP (mb—1000), 1000-500mb Thickness (dom)  SLP (mb—1000), 1000-500mb Thickness (dam)
00UTE 29102014 00UTE 30102014

Figura 6: Campo de Pressdo ao nivel do mar e geopo-
tencial (a) 29/10/2014 00:00 UTC (b) 30/10/2014 00:00
UTC

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na sequéncia de imagens do canal infravermelho do
satélite GOES — 13, de alta resolucédo espacial (Figura 5),
observa-se o avanco da instabilidade em um periodo de
24 horas, entre os dias 29 e 30 de outubro de 2015, sobre
o Estado do Rio Grande do Sul.

Na Figura 6 sdo apresentados os campos de pressdo
em superficie das 00:00 UTC do dia 29/10/2014 (Figura
6-a). A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) atua
com um centro de 1024 hPa, em torno de 38°S/25°0.
E possivel observar uma frente estacionaria que se es-
tende da Argentina (Provincia San Luis), extremo sul do
Uruguai e Atlantico adjacente até se acoplar com uma
onda frontal a sudeste 38°S/48°0O, cujo centro de baixa
pressao é de 1004hPa e localiza-se préximo a 41°S/40°W.
Ainda é possivel observar uma frente fria, entre a Pa-
tagonia e o Atlantico, que se acopla a outra nas ilhas
Malvinas e a outra a sudeste de 55°5/50°0. Outro sis-
tema frontal atua ao sul de 30°S, com centro de baixa
pressdo situado em torno de 48°/78°0. A alta subtro-
pical do Pacifico Sul (ASPS) atua a oeste de 94°W com
nudcleo de 1032 hPa. Na andlise das 00 UTC do dia
30/10/2014 (Figura 6-b), observa-se um avango dos
sistemas frontais presentes na andlise anterior. Sobre o
nordeste da Argentina e Uruguai atua uma frente fria,
a mesma estende-se pelo Atlantico até um centro de
baixa pressdo de 976 hPa em 50°S/50°0. Ao Sul de 40°S,
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250mb Streamlines ond isotachs (m/s)
QOUTC 30102014

250mb Streamlines and isctachs (m/s)
Q0UTC 29102014

Figura 7: Campo de linhas de corrente e divergéncia
no nivel de 250 hPa, (a) 29/10/2014 00:00 UTC (b)
30/10/2014 00:00 UTC.

nota-se uma frente fria, que se estende sobre o Chile e o
centro da Argentina, com nticleo de pressdo de 948 hPa
em torno de 50°S/67°0O. A ASAS atua com centro de
1024 hPa a leste de 20°O e a ASPS atua a oeste de 90°O
com ntcleo o valor de 1032 hPa.

A carta no nivel de 250 hPa da 00:00 UTC do dia
29/10/2015 (Figura 7-a), mostra que o escoamento no
continente em latitudes médias se apresenta perturbado
com a presenca de um Vortice Ciclonico de Altos Ni-
veis (VCAN), que atua no leste do Sudeste do Brasil em
torno de 23°S/42°0. Na sua vanguarda o escoamento
é difluente e contribui para a nebulosidade convectiva
sobre o oceano conforme é possivel observar na imagem
de satélite (Figura 5-a). Uma crista atua entre o cen-
tro de MT e o RS, o que contribui para deixar o tempo
sem nuvens nessa grande drea. Ao sul deste centro de
alta pressdo, nota-se a presenca dos Jatos Subtropical
(JST) e ramos do Jato Polar (JP), entre 32°S e 43°O no
continente. Estes jatos contornam um cavado entre o
Pacifico e o continente dando suporte ao sistema frontal
em superficie. Um cavado tem seu eixo entre o oeste
da Argentina e o leste do Peru e contribui para nebulo-
sidade convectiva isolada. No dia 30/10/2015 as 00:00
UTC (Figura 7-b), observa-se o deslocamento do VCAN
apresentado no dia 29 /10/2015, o mesmo agora atua
no leste do Sudeste do Brasil em torno de 21°S/41°O
e continua influenciando o escoamento no continente
em latitudes médias. Na sua vanguarda o escoamento é
difluente e contribui para a formacao da Zona de conver-
géncia de Umidade (ZCOU) e nebulosidade convectiva
sobre o oceano, conforme se verifica na imagem de sa-
télite da Figura 5-b, também para GO, sul de TO e sul,
sudeste e oeste da BA. Uma crista atua entre o centro
de MT e SC. Esse sistema contribui para deixar o tempo
sem nuvens nesta grande drea. A sudoeste/leste desta
crista hd presenca de um cavado, entre RO e o oeste do
RS. A sul deste centro anticiclonico, nota-se a presenca
dos Jatos Subtropical (JST) praticamente inexistente do
continente e dos ramos norte e sul do Polar (JPN e JPS),

500mb Heights (dom), Verticity (1e"5/sec)
QQUTC 29102014

500mb Heights {dam), Verticity (1e*5/sec)
00UTC 30102014

Figura 8: Campo de vorticidade relativa e linha de
corrente em 500 hPa, (a) 29/10/2014 00:00 UTC (b)
30/10/2014 00:00 UTC.

entre 34°S e 44°0O no continente. Estes jatos contornam
um cavado entre o Pacifico e o continente dando suporte
ao sistema frontal em superficie, sobre o Uruguai.

No campo de vorticidade e linhas de corrente no
nivel de 500 hPa das 00UTC do dia 29/10/2015 (Figura
8-a), é possivel observar que grande parte do continente
é influenciado por uma ampla édrea anticiclonica, onde
o centro atua no leste da Regido Sul. Este sistema gera
subsidéncia do ar e dificulta a formagao de nebulosidade
na Argentina, Uruguai e na Regido Sul. Observa-se uma
zona de grande baroclinia no Pacifico, na qual atuam
ventos fortes e de intenso gradiente de geopotencial en-
tre 30°S e 50°S, evidenciada pela presenca de um cavado
frontal. Esta zona também atinge dreas da Patagonia e
leste da Argentina. Um cavado atua entre o centro da Ar-
gentina e o sul da Bolivia, que favorece o levantamento
do ar gerando nebulosidade convectiva em algumas
areas entre o centro da Argentina e a Bolivia. Um Voér-
tice Ciclonico é visto no leste do Sudeste do Brasil em
torno de 21°S/43°0. Parte do leste e norte do Nordeste
hé uma circulag¢do anticiclonica, que dificulta a forma-
¢do de nebulosidade. No dia 30/10/2015 as 00:00 UTC
(Figura 8-b), o continente permanece sob influéncia de
uma a drea anticiclonica mencionada na andlise do dia
anterior, porém uma circulagdo anticiclonica adentra o
continente. Este sistema ou circulagdo gera subsidéncia
do ar e dificulta a formacao de nebulosidade em parte
da Regido Sul (nordeste de SC e leste, nordeste, centro
e norte do PR), principalmente. Um cavado atua entre
0 AC, leste da Bolivia, Paraguai até oeste do RS, que
favorece o levantamento do ar gerando nebulosidade
convectiva em algumas areas a leste dessas dreas. Um
Vortice Ciclonico é visto no leste do Sudeste do Brasil
em torno de 20°S/41°0.

O campo de umidade relativa e temperatura no nivel
de 850 hPa da 00UTC do dia 29/10/2015 é ilustrado
na Figura 9-a, apresenta uma circula¢do anticiclonica
que atua na Regido Sul do Brasil e Atlantico adjacente.
Notam-se ventos fortes de norte entre a Bolivia e o leste
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850mb Temperature(C), RH(%), Streamlines
00UTC 30102014

850mb Temperature(C), RH(%), Streamlines
QQUTC 28102014

W ra 8 8 02 0w w e
(a) (]

Figura 9: Campo de umidade relativa, temperatura e
linhas de corrente em 850 hPa, (a) 29/10/2014 00:00
UTC (b) 30/10/2014 00:00 UTC.

da Argentina e o oeste do RS, evidenciando a presenca
do Jato de Baixos Niveis (JBN). Esta circulagao transporta
ar quente e imido de norte para estas dreas, favorecendo
assim a instabilidade. No Pacifico o Anticiclone Subtro-
pical do Pacifico Sul (ASPS) esté localizado a oeste de
75°0 e entre 20°S e 30°S. Um cavado atua entre o sul
do Chile e para noroeste no Pacifico até 32°5/85°0. Um
cavado frontal atua no Atlantico nas proximidades de
40°0 e entre 37°S e 47°S. A isoterma de zero grau atua
a sul de 44°S no continente. Na anélise da 00 UTC do
dia 30/10/2015 (Figura 9 -b), nota-se a atuagao da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que contribui para
os ventos fortes de leste seu centro estd localizado em
torno de 28°S/28°0. No oeste desta circula¢do é possi-
vel observar a presenca do Jato de Baixos Niveis (JBN),
que favorece a producado de temporais em parte do Sul
do Brasil, principalmente sobre o RS. Esta circulagao
transporta ar quente e imido de norte para estas dreas
e favorece a instabilidade.

3.1 Progndsticos e Andlise

O impacto da assimilacdo de dados 4DVAR ¢ avaliado
sobre as varidveis de refletividade, precipitacdo e tem-
peratura. O campo de refletividade foi analisado es-
pacialmente e comparado com os dados de radar do
DCEA, para a comparacdo espacial do campo de precipi-
tagdo foi utilizado dados do TRMM. Os valores pontuais
(sobre estacdes de coleta de dados) de precipitagdo e tem-
peratura foram avaliados e comparados com os dados
observados das estagdes automaticas do INMET.
Segundo dados da midia eletronica, entre os dias 29
e 30 de outubro de 2014, algumas cidades no Oeste e
Sul do Rio Grande do Sul apresentaram niveis de preci-
pitagdo para um intervalo de 12 horas em torno de 97
milimetros (FONTE: CLIMATEMPO). Analisando espa-
cialmente os resultados para este periodo e comparando
com os dados inferidos pelo TRMM Figura 10-a, foi
possivel observar que tanto a simulacdo WREF, represen-

Accumulated Raintall - TRMM mmn
18-00 UTC 201072014

Accurmutated Rainfall - WRFVAR mmvh

Accumulated Rainfall - WRF mmn
1 18-00 UTC 2010/2014

800 UTC 2611012014

Figura 10: Campos de precipitacio acumulada em 12 ho-
ras do dia 29/10/2014 as 18:00 UTC ao dia 30/10/2014
as 06:00 UTC para (a) TRMM (b) WRF (c) WRFVAR.

Reflectivicy - Radar (B2} FeSnctivity - WRF {0BZ)
96 UTC 30102918 08 UTE 30102014

-~ A

Figura 11: Campos de Refletividade do dia 30/10/2014
as 06:00 UTC (a) Radar (b) WRF (c) WRFVAR.

tada pela Figura 10-b, quanto a simulagio WRFVAR
(Figura 10 - ¢) superestimaram os valores de precipita-
¢do. Ressalta-se que o TRMM é um satélite desenvolvido
para a regido tropical e apresenta na maioria das vezes
uma frequéncia temporal incompativel com a ocorréncia
das precipitagdes, justificando assim os poucos ntcleos
de precipita¢do na figura do TRMM para o periodo de
interesse. Ainda na Figura 10 -b nota-se que o modelo
WRF sem a inclusdo de assimilacdo de dados detectou
com clareza, em vdrios pontos do Estado do Rio Grande
do Sul, precipita¢des em torno de 80 mm.

O campo de refletividade observado para o dia 30
de outubro de 2014 as 06:00 UC é apresentado na Fi-
gura 11-a. Observa-se que em grande parte do dominio
apresenta valores entre 25 dBZ caracterizando intensi-
dade fraca e 45 dBZ, que representa intensidade forte.
Esses valores em escala de intensidade de precipitagao
representam intensidade entre 1.5 a 3 mm e 25 a 50 mm,
respectivamente. Na Figura 11-b, tem-se o campo de
refletividade sem assimilacdo de dados. A oeste e sul do
Estado do Rio Grande do Sul é possivel observar varios
pontos valores entre 25 dBZ e 45 dBZ, pontos esses que
coincidem com aqueles apresentado na Figura 11-a. O
campo de refletividade com assimilagdo de dados da
Figura 11-c, ndo foi capaz de prognosticar os valores de
refletividade. Analisando as simulag¢des para o periodo
de 48 horas, constatou-se que o WRFVAR apresentou
uma defasagem de aproximadamente 3 horas na repre-
sentacdo do campo de refletividade.

A previsdo de 48 horas, compreendida entre as 12:00



1083

Macedo et al. : Avaliacdo do WRF-4DVAR em um caso de evento severo...

Accumulated Rainfall Alegrete

Precipitation (mm)
0 20 40 60 80

Hours

Figura 12: Evolugdo temporal da precipitagdo para a
cidade de Alegrete.
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Figura 13: Evolucdo temporal da precipitacdo para a
cidade de Bagé.

UTC do dia 29 de outubro de 2014 as 12:00 UTC do dia
31/10/2014, foi avaliada para as cidades que indicaram
um volume maior de precipitagdo no periodo. Segundo
dados das estagdes automaticas do INMET a cidade de
Alegrete, Bagé, Dom Pedrito e Rio Grande registraram
valores préximos ou superiores a 80 mm. Na Figura
12, onde em 48 horas a precipitagdo acumulada em
Alegrete atingiu um volume de 84,5 mm, o modelo WRF
sem assimilacdo de dados apresentou um desempenho
coerente com o observado. A simulagdao WRFVAR nas
primeiras 12 horas de simulagdo superestima os volumes
de precipitagdo em relacdo ao observado e ao WREF, j&
nas 36 horas posteriores ele subestima esses valores.
Na cidade de Bagé, conforme indicado na Figura 13,
o volume de precipitagdo em 36 horas foi de 113 mm -
valor este, que segundo as normais climatoldgicas do IN-
MET, superou a média mensal do ano de 2013 em torno
de 57 mm. As simulacdes WRF e WRFVAR subestima-
ram os valores para essa regido em relagdo a precipitagdo
observada. Entretanto as evolugdes temporais do WRF e
do WRFVAR apresentaram com valores bem préximos
e, em alguns momentos foram igualadas. A simulagao
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Figura 14: Evolucao temporal da precipitacdo para a
cidade de Dom Pedrito.
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Figura 15: Evolugdo temporal da precipitacdo para a
cidade de Rio Grande.
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Figura 16: Evolucdo temporal da temperatura para a
cidade de Alegrete.

da evolugdo temporal para a cidade de Dom Pedrito
apresentada na Figura 14, mostra que para o intervalo
compreendido entre as 18:00 UTC e 22:00 UTC a simula-
¢do sem assimilagdo de dados (WRF) teve valores bem
préximos em alguns momentos iguais ao observado,
enquanto o WRFVAR superestimou esses valores. Poste-
riormente ambas as simula¢Ges subestimam os valores
em relacdo ao observado. Na cidade de Rio Grande
(Figura 15) foi onde o modelo com assimilagdo teve o
pior desempenho, pois apresentou grande discrepancia
em relagdo ao dado observado. A evolugao temporal
da temperatura para as cidades de Alegrete, Bagé, Dom
Pedrito e Rio Grande sdo apresentadas pelas Figuras 16,
17, 18 e 19, respectivamente. Para a cidade de Alegrete
(16), é possivel observar que o WRFVAR acompanha
em quase todo o percurso a curva da temperatura obser-
vada, exceto no momento em que ha maior intensidade
de precipitagdo que o mesmo mantém as temperaturas
um pouco mais elevadas. Entretanto seu desempenho
foi considerado superior em relagdo a simulagdo sem

Temperature Bagé

Temperature (°C)

Figura 17: Evolucdo temporal da temperatura para a
cidade de Bagé.
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Figura 18: Evolucdo temporal da temperatura para a
cidade de Dom Pedrito.
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Figura 19: Evolucdo temporal da temperatura para a
cidade de Rio Grande.

assimilacdo de dados. A Figura 17 mostra a evolugdo
temporal da temperatura para a cidade de Bagé. As
simulag¢des, com ou sem assimilac¢do, apresentam valor
de méximo bem préximo, ou até mesmo igual ao obser-
vado nas primeiras 10 horas de processamento. Ao se
estender o horizonte de integracdo surge uma diferenca
considerdvel entre as simulacdes e os valores observa-
dos, mas ainda assim os prognoésticos acompanharam as
inversoes de temperatura no decorrer do tempo. Para a
cidade de Dom Pedrito, as simula¢bes apresentaram de-
sempenho semelhante ao descrito para a cidade de Bagé,
porém em alguns momentos é possivel observar que
em determinados instantes (intervalo 30-40 horas), as
simulagdes apresentam um pico de temperatura minima
inexistente nos dados observados, conforme pode ser
observado na Figura 18. As simulacdes para a cidade
de Rio Grande (Figura 19) foi a que obteve maior coe-
réncia numérica com os dados observados, ou seja, as
diferencas de temperaturas foram minimas e tanto a si-
mulacdo do WRF quanto a do WRFVAR acompanharam
o desenvolvimento da curva observada.

4 Conclusoes

Para avaliar o impacto da assimilagdo de dados meteo-
rolégicos de superficie no modelo de mesoescala WREF,
em um evento de precipitagdo intensa no Rio Grande
do Sul, foi utilizado o sistema assimilacdo de dados
WRFDA /4DVAR. Inicialmente o modelo WRF foi ro-
dado com dados do modelo global GFS, para gerar o
campo de background. Posteriormente realizou-se a as-
similagdo de dados utilizando o campo de background

com varios conjuntos de dados (dado do Sistema Glo-
bal de Telecomunicagdes (GTS) e estacdes automaticas).
Os resultados foram inseridos como condicéo inicial no
modelo WREF, para gerar progndsticos do tempo. As
principais varidveis analisadas precipitacao e refletivi-
dade.

Analisando espacialmente os resultados para o pe-
riodo de 12 horas, compreendido entre os dias 29 e 30
de outubro de 2014, onde algumas regides do Estado
apresentaram acumulados em torno de 97 mm, e compa-
rando com os dados inferidos pelo TRMM foi possivel
observar que tanto a simulacdo WRF, quanto a simula-
¢ao WRFVAR superestimaram os valores de precipitacdo.
Entretanto, o modelo sem assimilagdo de dados prog-
nosticou com destreza varios ntcleos de precipitagao
com valores proximos a 80 mm, e ambas as simulag¢des
foram capazes de detectar as dreas com ocorréncia de
precipitagéo.

Na comparagao dos campos de refletividade obser-
vado para o dia 30 de outubro de 2014 as 06:00 UTC com
os campos simulados WRF e WRFVAR, constatou-se que
0 campo sem assimilacdo de dados WRE, foi capaz de
detectar com melhor precisdo ntcleos de refletividade
sobre o Estado do Rio Grande do Sul, contrastando como
o fato de que o campo com assimilacdo de dados nao
apresentou uma boa precisdo para este campo.

A anélise espacial do campo de precipitacdo acu-
mulada, compreendida entre as 12:00 UTC do dia 29
de outubro de 2014 as 12:00 UTC do dia 31/10/2014,
foi comparada com o produto 3B42 do TRMM, onde a
simulacdo do modelo WRF sem assimilacdo de dados
apresentou um desempenho coerente com o observado.
A simulacdo WRFVAR nas primeiras 12 horas de simula-
¢do superestima os volumes de precipitacdo em relagao
ao observado e ao WRF e nas 36 horas posteriores su-
bestima esses valores.

Para a varidvel de temperatura, ambas as simula-
¢des apresentaram um desempenho significativo, porém
constata-se melhora na previsdo com a assimilacdo de
dados.
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