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RESUMO
Dissertacédo de Mestrado

Programa de Pos-Graduacgéao em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

SENSIBILIDADE DO BRAMS PARA DESCRI(;AO DE CHUVA E
TEMPERATURA, NO NORDESTE DO RIO GRANDE DO SUL,
PARA DIFERENTES RESOLUQC)ES ESPACIAIS

AUTOR: CLAUDIO ALBERTO TEICHRIEB
ORIENTADOR: OSVALDO LUIZ LEAL DE MORAES
Data e Local da Defesa: dd de mm de 2008, Santa Maria.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre os dagwecipitacéo e tempera-
tura do ar observados em uma estacdo de monitoramento dg [dealizada em Verandpolis-
RS, com os dados obtidos a partir do modelo atmosférico BRABA&zilian Regional At-
mospheric Modeling Systgentom diferentes resolucdes espaciais (5, 10 e 20 quilds)etr

Os dados utilizados neste estudo coletados no nordesteodGrande do Sul séo a
precipitacdo e temperaturas (maxima, média e minima). @qeede dados analisados
foram seis meses, trés no inverno (junho, julho e agosto dé)20trés no verao (dezembro
de 2007 e janeiro e fevereiro de 2008).

Os resultados obtidos mostram que o modelo numérico obtdhores resultados de
precipitacdo na grade de 20 km, e a temperatura é bem rejutachas trés grades.

Palavras-chaves: Modelo Numérico, BRAMS, Precipitac&meratura



ABSTRACT
Dissertacédo de Mestrado

Programa de Pos-Graduacgéao em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

SENSIBILIDADE DO BRAMS PARA DESCRI(;AO DE CHUVA E
TEMPERATURA, NO NORDESTE DO RIO GRANDE DO SUL,
PARA DIFERENTES RESOLUQC)ES ESPACIAIS
AUTOR: CLAUDIO ALBERTO TEICHRIEB
ORIENTADOR: OSVALDO LUIZ LEAL DE MORAES
Data e Local da Defesa: 16 de outubro de 2008, Santa Maria.

This work presents a comparative study between precipitand air temperature me-
asurement observed at a wether station, located in Veréindp®, with data obtained from
the BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling Sysjatmospheric model with
different spatial resolutions (5, 10 and 20 kilometers).

The data used in this study collected in northeastern Riod&rao Sul are the precipita-
tion and temperatures (maximum, minimum and average). €hHegof data were analyzed
six months, three in winter (June, July and August, 2007)tarek months in summer (De-
cember 2007 and January and February 2008).

The results show that the numerical model gets the besttsesiuprecipitation in the
grid of 20 km, and the temperature is well reproduced in tigresk

Key-words: Numerical Model, BRAMS, Precipitation, Tematerre
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacéo tem por objetivo estudar a sensibilidadesdlucéo horizontal do mo-
delo meteorol6gico BRAMSHrazilian Regional Atmospheric Modeling Sysjgrara predi-
zer precipitagado e temperatura.

Este trabalho é importante, pois ha uma necessidade deslestbcom precisdo os
campos de precipitacdo e temperaturas, uma vez que o corgrgoidestes dados e a previ-
sao das condi¢cdes do Tempo séo de extrema importancia papukagéo em geral, assim
como séo fundamentais para diferentes areas tais coma #az#s, geadas, produtividade
agricola, etc.

Atualmente a previsao do Tempo consiste na analise deadesslgerados por modelos
numéricos, que prevéem o comportamento médio da atmosdeaaupn determinado pe-
riodo de tempo, os quais utilizam como parametros de entladias observacionais, dados
fornecidos por satélites, e dados gerados por modelos slauliariores.

A confiabilidade das previsfes esta relacionada a modelagemérica, a qual € uma
poderosa ferramenta utilizada pelos meteorologistas. eflipfio numérica do Tempo faz
uso das leis fisicas de movimento e conservacao de endrgig®das quais a evolucdo das
condi¢des da atmosfera € expressa por uma série de equaaidesaticas. As variaveis das
equacOes representam diferentes aspectos do Tempo (presstd, temperatura, umidade,
etc.), e por meio dessas equacdes pode-se determinar coar@asis mudam com o tempo,
de tal maneira que conhecendo-se o estado inicial da atrapgtele-se resolver as equacoes
para um momento futuro e obter novos valores para essaseiaria

A atmosfera que envolve o planeta Terra apresenta uma séfeadimenos que ocorrem
préximo a sua superficie (Camada Limite Planetaria-CLR)ddeao seu movimento perma-
nente, tais como os deslocamentos de massas de ar (0s eeagqeEecipitacdes, tendo como
fonte principal de energia a radiagéo solar (aquecimeiffeoatticial do sol). A &gua presente
na atmosfera, nos trés estados, exerce uma funcgéo terrfamtegude extrema importancia,
pela absorcao, reflexado ou transmisséo de energia sob ferozat sensivel bem como pela
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absorcao ou liberacdo de calor latente, nas mudancas de eBtaesta forma, € importante
compreender o comportamento da atmosfera, seja pelo mamiato climatico, atravées da
instalacéo de instrumentos que sdo capazes de registider@ntbs variaveis atmosfeéricas,
ou pela simulagéo da dindmica da atmosfera através de nsaueleéricos.

O BRAMS é um modelo de predicdo numérica de Tempo, desedwofara simu-
lar circulacdes atmosféricas, utilizado mais frequentemaa simulagéo de fendbmenos de
mesoescala. Sendo um modelo de grande versatilidade, gmden utilizado também em
outras escalas (desde a microescala até simulacdes degrantices e fendbmenos clima-
ticos), possibilitando diferentes tipos de estudos, texao finalidade fornecer informacdes
de previsdo do Tempo, bem como suporte a pesquisa cienBfca.realizar as simulacgées,
o BRAMS utiliza dados obtidos apartir de um modelo global tpreece as condi¢cfes de
contorno e as condic¢des iniciais necessarias para asesws Tempo.

Para verificar o desempenho dos modelos numéricos, deterdura qualidade das pre-
visdes, faz-se necessario uma avaliacdo estatisticacquéipd sustentar decisdes a respeito
da qualidade das previsdes a partir das caracteristicaaradssque séo reveladas pela ana-
lise estatistica. Diferentes indices estatisticos sfimattds para avaliar as previsdes, neste
estudo, foram utilizados aqueles que indicam uma boa peaime do modelo a curto e a
longo prazo nas previsdes de precipitacdo e temperaturdiferantes resolucdes horizon-
tais de grade) e se 0 modelo esta superestimando ou subahtimsamedidas bem como o
erro associado a cada previsao.

Além deste Capitulo introdutério, a dissertacao esta iisidomo segue: No Capitulo
2 é apresentada uma revisao tedrica, na qual procura-Sgealadguns aspectos qualitativos
e quantitativos do sistema atmosfera; No Capitulo 3, fazrsa descricdo do modelo me-
teorolégico BRAMS de predicdo numeérica de Tempo; No Capdudera apresentado uma
descri¢do dos dados experimentais, como a descri¢cdo dexierimental e a descri¢cdo dos
instrumentos instalados em uma Torre de monitoramentatiioy sendo que esta dltima
apresenta informacdes além do necessario para estaaligeeporém tera o objetivo de re-
gistrar informacdes de nivel didatico-cientifico Uteiseitolr sobre alguns dos instrumentos
mais utilizados nos estudos da atmosfera; No Capitulo Bsepta-se a metodologia utili-
zada para o desenvolvimento desta dissertacdo, inclinddamtento dos dados, descrigéo
da simulacdo do modelo e os parametros estatisticos endjmepgara avaliar o modelo; No
Capitulo 6 serdo apresentados os resultados obtidos e fnilGapas conclusdes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aspectos gerais da atmosfera

O surgimento e a manutencao da vida na superficie do PlaestaSe deve principal-
mente a um conjunto de gases, vapor d’agua e particulasogsétaem o que chamamos
de atmosfera, a qual envolve o globo terrestre. Assim, uragdacipais caracteristicas
da Terra que a diferencia dos demais planetas do sistenraésalaua atmosfera e a sua
hidroesfera, sendo que a atmosfera contém uma quantidéciersie de oxigénio, capaz de
permitir a grande diversidade de formas de vida.

A origem da atmosfera é devido a emersao de grande quantigadapores e gases
provindos do interior do planeta, principalmente pela at@ovulcdes.

Portanto a atmosfera é um envoltdrio que cobre toda a supetti®laneta, constituindo
de gases permanentes e outros de concentracao variavel.

O limite inferior é definido pela superficie terrestre, oatarentes e oceanos. O limite
superior ainda € desconhecido, devido a passagem da atenpafa o espaco livre (vacuo),
por meio de uma transicao gradual, de modo que se tornd dificcar um limite superior.
Em valores aproximados, segundo Varejao (2005) [35], peddizer que 50% da massa
total da atmosfera advém do ar existente nos primeiros 5 kattitiede; abaixo de 10 e de
20 km concentram-se, respectivamente, 75 e quase 95% ddstenes. Essa progressiva
rarefac@o do ar na vertical é que torna muito dificil estd®i um limite fisico externo para
a atmosfera.

Para tornar o estudo da atmosfera mais facil, varias teasatbram feitas no sentido
de dividi-la em camadas aproximadamente homogéneas camatms propriedades fisicas.
A divisdo depende da caracteristica escolhida como refieréiPode ser a temperatura, a
composicao da atmosfera, a ionizacao, a atividade quimiestado dinamico, etc.

Um dos critérios aceitos atualmente fundamenta-se nacé@arida temperetura do ar
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Figura 2.1: Imagem ilustrativa da divisdo vertical da atmosfera. Imagebtida de

pwp.netcabo.pt/geografia/estatmosf.htm

na vertical (Figura 2.1), pois a temperatura da atmosferdeda varia entre camadas em
altitudes diferentes, devido a interacao dos componeatesnosfera com a energia prove-
niente do Sol que entra e a energia proveniente da Terra g@ssian, a relacdo matematica
entre temperatura e altitude também varia, sendo uma das Hasclassificagdo das dife-
rentes camadas da atmosfera. Portanto, a area gasosa qlie enplaneta esta dividida
em quatro camadas principais, de conformidade com o aitérimico, aproximadamente
homogéneas (troposfera, estratosfera, mesosfera e terajpseparadas por trés zonas de
transicéo (tropopausa, estratopausa e mesopausa).

A Troposfera é a camada atmosférica que se estende da sigpddiTerra até a base
da estratosfera, atingindo aproximadamente, segund@N6gii991) [36], uma altitude de
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6-8 km nos poélos, e de 15-18 km no equador, sendo sua espeasareel com as estacdes
do ano. Esta camada responde por aproximadamente 75% datpessférico e é a Unica
camada em que 0s seres Vvivos podem respirar normalmentes ®edené6menos meteoro-
l6gicos estdo confinados a esta camada.

A temperatura diminui com a altitude até a tropopausa, otidgeavalores de cerca de
-60°C. Em média, o decréscimo é de (®6%ara cada 100m, denominado gradiente térmico.

Na base da troposfera encontra-se a Camada Limite Plan@af) ou Camada Limite
Atmosférica (CLA) com altura tipica de 1 km, na qual os efeda superficie sdo importan-
tes, tais como o ciclo diurno de aquecimento e resfriamexn@LP pode entdo ser definida
como uma fina camada em contato direto com a superficie f@mé e oceano) onde a sua
origem esta relacionada aos processos turbulentos adse@a trocas de calor, umidade e
momento entre a superficie e a atmosfera.

Na CLP também ocorre a turbuléncia atmosférica e seu efeitnistura resultando na
chamada Camada de Mistura. Os poluentes atmosféricos fséalidbs pela turbuléncia
dentro da CLP e transportados a longas distancias, atétesicama regido de ocorréncia
de nuvens de grande desenvolvimento vertical que possantréresportar até a troposfera
superior.

O ar da CLP sobre os continentes nas latitudes tropicais esth@guente e umido. O
fluxos de calor, momento, umidade, poluentes ocorrem nada@a8&P a partir da superficie
e, por isso, o fluxo turbulento de calor diminui com a vertidahtro da CLP. Em geral,
durante o dia, a CLP é uma camada convectiva, durante a @attavel junto a superficie
que se resfria por perda radiativa do calor acumulado deiadia.

A tropopausa € o nome dado a camada intermediaria entreasteop e a estratosfera,
possuindo uma espessura da ordem de 3 km. A distancia dapbge em relacdo ao
solo varia conforme as condi¢des climéticas da troposteraemperatura do ar, a latitude
entre outros fatores. Se existe na troposfera uma agitdig@@tica com muitas correntes de
conveccao, a tropopausa tende a subir. Isto se deve pordaasanento do volume do ar na
troposfera, este aumentando, aquela aumentara, por C@msia, empurrara a tropopausa
para cima.

Na estratosfera a temperatura aumenta com a altitude essgarara pelos movimentos
de ar em sentido horizontal, estendendo-se até aproxineadarB0 km de altitude, sendo
a segunda camada da atmosfera, compreendida entre a ér@pest mesosfera, a tempera-
tura aumenta a medida que aumenta a altura, atingindo salmigimos proximos de°C
[36]. Apresenta pequena concentracao de vapor de Agua erggona constante até a regiao
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limitrofe, denominada estratopausa.

A existéncia de 0zonio na estratosfera € de extrema immiataRor um lado, absorve
grande parte dos raios ultravioletas enviados pelo Sokelesdo provoca um aguecimento
com apreciavel subida da temperatura. Este aumento da ratm@etem consequéncias
importantes na circulacdo da alta atmosfera.

O ozdnio protege a superficie terrestre de uma excessiagéadultravioleta (UV) que
tornaria a vida impossivel. Os tecidos dos seres vivosreegapgidamente destruidos. Mas,
se a concentracdo do 0zonio na estratosfera aumentasdegicaultravioleta que chega a
superficie terrestre diminuiria a ponto de néo se produztaaina D, e 0s 0ssos dos animais
e do homem deixariam de se desenvolver convenientement@xinp a estratopausa que
a maior parte do ozénio da atmosfera esta situado.

A estratopausa € caracterizada por um gradiente térmiticaledte temperatura quase
nulo, sendo a temperatura do ar nesta faixa de aproximade®e@.

Na mesosfera a temperatura diminui com a altitude, estamadzatmosférica onde ha
uma substancial queda de temperatura chegando até@ e@®seu topo, esta situada entre
a estratopausa em sua parte inferior e mesopausa em suayator, entre 50 a 80 km de
altitude.

A mesopausa € a regido da atmosfera que determina o limiewenta atmosfera com
massa molecular constante de outra onde predomina a difug&gular, com limites entre
80 e 90km. Nesta regido a atmosfera apresenta a sua temparais baixa, atingindo
aproximadamente -8C.

A termosfera se situa para além dos 90 km de altitude e setearacpor um continuo
aumento da temperatura média do ar com a altitude. Sua tatapeaumenta com a altitude
rapida e monotonicamente até onde a densidade das moléd@lagpequena e se movem
em trajetorias aleatérias tal, que raramente se chocammaite kuperior desta camada, é
considerado o “topo da atmosfera“, a 1000km de altitude [36]

Podemos sintetizar que a atmosfera do planeta terra € flemdahpara toda uma série
de fenbmenos que se processam em sua superficie, comoasateshtos de massas de ar,
as precipitagdes meteorologicas e as mudancas do clima.
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2.2 Processos Radiativos e Termodinamica da Atmosfera

2.2.1 Radiacao Solar

A radiacéo solar é a fonte de energia, seja na forma de luzloy para os processos
bioldgicos e meteoroldgicos que ocorrem na superficie dogth Terra, sendo esta energia
emitida na forma de radiagéo eletromagnética (transpertndrgia por meio de oscilagcdes
dos campos elétrico e magnético), caracterizada em tergagitativos, por meio de sua
intensidade eV /m?, e qualitativo, por sua frequéncia (ou comprimento de anda)

A radiacéo solar chega em todos os comprimentos de ondagpiéfieias, mas princi-
palmente entre 200 e 3000 nanometros. O maximo de emiss&oiieavno comprimento
de onda de 480 nanometros. A distribuicdo corresponde iapadamente aquela de um
corpo negro (um corpo, com a capacidade de absorver todéagdadncidente) a 5770K.

A densidade média do fluxo energético proveniente da raolisgr é de 1399V /n?
(ou 1,98cal/cn?/min) [35], quando medida num plano perpendicular a direc&o claaya-
céo dos raios solares no topo da atmosfera terrestre. Hesenédio, designado por cons-
tante solar, foi adotado como padrao pela Organizacao Meégica Mundial, isto apesar
de variar com a constante alteracdo da distancia da Terralaué& resulta da elipticidade
da Orbita terrestre. A quantidade total de energia reced@tiaTerra € determinada pela pro-
jecdio da sua superficie sobre um plano perpendicular agaofa da radiacdatR?, onde
R é o raio da Terra). Como o planeta gira em torno do seu eixa eegrgia € distribuida,
embora de forma desigual, sobre toda a sua superficiB{§ Assim a radiacdo solar média
recebida sobre a terra, designada por insolacgéo € de amdainente 349/ /n?, valor cor-
respondente a 1/4 da constante solar. O valor real recelsidpeaficie do planeta depende,
dos fatores astronémicos ditados pela latitude e da époeaaem funcéo da posicédo da
Terra ao longo da ecliptica) e também do estado de transpada atmosfera no local, em
particular da nebulosidade. A radiacdo solar é medidamerdk com um piranémetro.

Devido a presenca de gases no ar, bem como de particulaassélifquidas em sus-
pensao, a energia radiante proveniente do sol em ondamesginéticas, sofre alteracdes de
direcbes e de intensidade, por absorcéo, reflexado ou tres@&mi Sendo que, uma parcela
dessa energia € interceptada pelo sistema Terra-atmesfersertida para outras formas de
energia, tal como, calor e energia cinética da circulagiosierica.

Parte substancial da energia recebida sobre a superfiastte é reenviada para o es-
paco sob a forma de energia refletida. A reflexdo ocorre neganeeentre dois meios di-
ferentes, quando parte da radiacdo que atinge esta iterfanviada de volta. As nuvens,
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as massas de gelo e neve e a propria superficie terrestraze@veis refletores, reenviando
para o espaco entre 30 e 40% da radiacdo recebida. A frac&alidg&do incidente que &
refletida por uma superficie € o seu albedo. Assim, o albedwmtesiza a capacidade que os
corpos apresentam de refletirem a radiagéo solar que irmlde sles.

Através da absorcao, a radiacdo € convertida em calor. Quand molécula de gas
absorve radiacdo esta energia é transformada em movimehgutar interno, detectavel
como aumento de temperatura. Portanto, S&o 0s gases quensabisorvedores da radiagao
disponivel que tem papel preponderante no aquecimentorcestera.

A transmisséao, é a passagem do feixe radiativo por um meio,ocosem mudanca da
direcéo do feixe.

Aproximadamente 51% da energia solar que chega ao topo dafatia atinge a super-
ficie da Terra. A maior parte desta energia € reirradiada @atmosfera. Como a Terra tem
uma temperatura superficial bem menor que a do Sol, a radiaxgéstre tem comprimentos
de onda maiores que a radiacao solar, situados no intenfedwermelho, entre tme 30
um. Desta forma, a atmosfera € um absorvedor eficiente de &adétre kme 30um. O
vapor d’agua e o dioxido de carbono séo os principais gases\awores neste intervalo. O
vapor d’agua absorve aproximadamente 5 vezes mais radexgéstre que todos 0s outros
gases combinados e responde pelas temperaturas maisaaliaisa troposfera, onde esta
mais concentrado. Como a atmosfera é bastante transpanad@cao solar (ondas curtas)
e mais absorvente para radiacao terrestre (ondas longa&syaa a maior fonte de calor para
a atmosfera. A atmosfera, portanto, € aquecida a partir gierfécie, o que é evidente no
perfil vertical médio de temperatura na troposfera, que raash decréscimo (6,5C/km)
de temperatura com a altitude.

Quando a atmosfera absorve radiacao terrestre ela se agu@ntualmente irradia
esta energia, para cima e para baixo, onde é novamente igaspela Terra. Portanto,
a superficie da Terra € continuamente suprida com radiagadndosfera e do Sol. Esta
energia sera novamente emitida pela superficie da Terraagpante retornard a atmosfera
gue, por sua vez, reirradiard uma parte para a Terra e assigigogde. Este fenbmeno
extremamente importante € denominado efeito estufa.

As nuvens, assim como o vapor d’agua €0, , sdo bons absorvedores de radiacéo
infravermelha (terrestre) e tem papel importante em mangeiperficie da Terra aquecida,
especialmente a noite. Uma grossa camada de nuvens podeealasmaior parte da radia-
cao terrestre e reirradia-la de volta. Isto explica porqueneites secas e claras a superficie
se resfria bem mais que em noites Umidas ou com nuvens.
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2.2.2 Formas de Transferéncia de Calor

A transferéncia de energia na forma de calor de um ponto a detum meio pode se
dar por radiacéo, conducéo e conveccao.

A radiacao é o processo de transferéncia de energia por eledesmagnéticas. Assim,
pode ocorrer também no vacuo. As radiacdes infravermedimgarticular, sdo chamadas
ondas de calor, embora todas as radiacdes do espectrarglgtrético transportem energia.
Um meio material pode ser opaco para uma determinada radgeicansparente para outra.
O vidro comum, por exemplo, € transparente a luz visivel e@pa radiacdes infraverme-
Ilhas. Aqui pode-se compreender a necessidade de difecargsnas roupas de inverno e
de verdo e como funcionam as estufas, por exemplo. Comoacé&dé a Unica que pode
ocorrer no espaco vazio, esta é a principal forma pela qustensa Terra-Atmosfera recebe
energia do Sol e libera energia para o espaco [45].

A conducéao ocorre dentro de uma substancia ou entre sulast@ue estdo em contato
fisico direto. Na conducao a energia cinética dos atomodé&cmas (isto €, o calor) é trans-
ferida por colisdes entre atomos e moléculas vizinhas. @ dali das temperaturas mais
altas (moléculas com maior energia cinética) para as teatyras mais baixas (moléculas
com menor energia cinética). Um dado volume de ar ird se agae@stiver em contato com
uma superficie mais quente que ele, e ira se resfriar pelommpsocesso caso a superficie
esteja mais fria. A capacidade das substancias para comdimi varia consideravelmente.
Os solidos sdo melhores condutores que liquidos e liquadoselhores condutores que ga-
ses. Num extremo, metais sao excelentes condutores deeaaboputro extremo, o0 ar € um
péssimo condutor de calor. Conseqlientemente, a condugiionpdrtante entre a superfi-
cie da Terra e o ar diretamente em contato com a superficrmo@ueio de transferéncia de
calor para a atmosfera como um todo, a conducao é o menoficgind e pode ser omitido
na maioria dos fenémenos meteorologicos [45].

A conveccao somente ocorre em liquidos e gases. Consistansderéncia de calor
dentro de um fluido através de movimentos do proprio fluido.aldr@anho na camada
mais baixa da atmosfera através de radiagdo ou conducas éretgientemente transferido
por convecgdo. A convecgao ocorre como consequéncia derdites na densidade do ar.
Quando o calor é conduzido da superficie relativamentetquera o ar sobrejacente, este
ar torna-se mais quente que o ar vizinho. Ar quente € menaodpre o ar frio de modo
que o ar frio e denso desce e for¢a o0 ar mais quente e menosaleubo. O ar mais frio €
entdo aquecido pela superficie e o processo é repetido [45].

A circulag&o convectiva do ar transporta calor verticaltaela superficie da Terra para
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a troposfera, sendo responsavel pela redistribuicdo de das regibes equatoriais para 0s
polos. O calor é também transportado horizontalmente nasdéma, por movimentos con-
vectivos horizontais, conhecidos por adveccédo. O termuemmdo € usualmente restrito a
transferéncia vertical de calor na atmosfera. Na atmqsfeeguecimento envolve os trés
processos, radiagdo, conducéo e conveccao, que ocorrertasieamente. O calor trans-
portado pelos processos combinados de conducao e conedeaominado calor sensivel.

2.2.3 Variaveis de estado

Os gases presentes na atmosfera, sofrem constantes naidangaas variaveis de es-
tado (temperatura, pressao e massa especifica).

A temperatura pode ser definina como sendo a medida do graitaefe das moléculas
de um gas, ou seja, € a medida da energia cinética média désulasl ou atomos.

A temperatura do ar varia no tempo e no espago, sendo regubachversos fatores,
tais como: a radiacdo solar, localizacéo geografica, ddtjtadveccdo de massas de ar, etc.

De acordo com Grimm [45], os fatores que influem no balancal lde radiacéo e con-
sequentemente na temperatura do ar local incluem: (1)datithora do dia e dia do ano,
que determinam a altura do sol e a intensidade e duracao @d&aadsolar incidente; (2)
cobertura de nuvens, pois ela afeta o fluxo tanto da radiaaoc®mo da radiacao terrestre
e (3) a natureza da superficie, pois esta determina o albeegoreentagem da radiacao solar
absorvida usada para aquecimento por calor sensivel eataote.

A massa especifica ou densidade absoluta de uma determutzdareia, representa a
massa total desta substancia que esta contida em uma udieladéume. Nas condicdes
normais de temperatura e pressao (CNTRJ, @ latm a massa especifica do ar atmosférico
é de aproximadamente3kg/m®.

Defini-se pressédo, como sendo uma grandeza escalar que rfega axercida sobre
uma unidade de area de uma superfiBie=(F /A). Tratando-se da pressdo atmosférica, o ar
exerce uma forgca sobre as superficies com as quais temaaniateja, € o peso por unidade
de area de uma coluna de ar que esta acima de uma determirggiopoAs diferencas
de pressao entre uma lugar e outro, sdo responsaveis pslosateentos de massas de ar
e as variagOes de presséo influénciam na variagdo do Tempastroulcdo vertical da
pressdo num fluido em equilibrio, é dada pela equacéo dastédica, que € expressa por
dp= —pgdz(p € a densidade do fluidg,é a aceleracédo da gravidade).

Um gas perfeito ou ideal obedece as Leis de Boyle e Charlgd-Gssac. A Lei de
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Boyle estabelece que:"Numa transformacéo isotérmicapgeatura constante), a pressao e
o volume de um gas séo inversamente proporcionais”, isto é

PVi =PV, = ... = constanteu

Pra; = P,ay = ... = constantesendo:P = pressqV = volumee a=volume especifico
do gas (Volume por unidade de massa).

As leis de Charles-Gay Lussac, sao expressas da seguingéganan

(1) "Numa transformacéo isébérica (a pressdo constantepluome e a temperatura
absoluta de um gas sao diretamenta proporcionais”, isto é:

V1/T1 =V,/To = ... = constanteou
a1/T1 = az/T, = ... = constantesendol é a temperatura (em Kelvin).

(2)’Numa transformacéo isocorica (a volume constantejeagadio e a temperatura ab-
soluta de um géas sédo diretamente proporcionais", isto é:

P1/T1 =P/T, = ... = constante

Os gases reais apresentam o comportamento dos gasesqdaais, mais alta for a sua
temperatura e mais baixa for a pressdo. Na atmosfera, emagegases tem comportamento
praticamente idéntico aos gases ideais.

Relacionando-se as trés variaveis de estado dos gases, idbm-se a equacao de
estado para tais gases, que € expressa por:

Pa =RT (2.1)

ondeR é uma constante especifica do gas.

A equacao de estado para um gas ideal podera também sersexpoes

PV = nR'T, ondeR* é a constante universal dos gases ideais, que tem valor 4 8,3
Jmol iK1,

Na atmosfera terrestre, onde os valores tipicos de prededoenores queatm PV /nT
tende para valor constante dg8J.mol~1K 1, garantindo que a equac&o dos gases ideais é
uma boa aproximacao quando aplicada aos gases atmosféricos

Se considerarmos uma amostra de ar umido na atmosferapdewedsa umidade, a
amostra sera de agua, e uma parte seca, que é composta psgasesd,, N,, O3,CO,, etc),
assim, a massa do ar umiduo, serd a soma das massas de vapy) € da parte secarg):
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my = m, +ms

A Lei de Dalton define que:”"a presséo total de uma mistura degaleais é igual a
soma das pressoes dos seus constituintes”, dessa formalgimpases distintos:

P = pa+ Pb, ONdep, € pp S0 as pressdes parciais dos gaseb.
Aplicando a Lei de Dalton para as partes seca e de vapor ddrardesyas, obtem-se:

p = pv+ Ps ondepy é a pressao parcial do vapor de agua, que é representadaeyesl
pela letra &, e ps € a presséo parcial do ar seqq € 3, pn, ondep, séo os diversos gases
atmosfeéricos).

Ao aplicando a equacao 2.1 para as pressodes parciais, temos:

Para o ar seco:

PsQs = RsT (2.2)
Para o vapor de agua:
Para o ar imido:

pa =R,T (2.4)

Cujos valores d&s, R, e R, sdo determinados aplicandoRe= MR

2.3 Sistemas de Precipitacéo

2.3.1 Ciclo Hidrologico

A agua da Terra, que constitui a hidrosfera, distribui-ge@s reservatorios principais,
0S oceanos, 0s continentes e a atmosfera, entre 0s quais @xia circulacdo continua
denominado ciclo da dgua ou ciclo hidrolégico. Este ciclesponsavel pela renovacao da
agua no planeta. O movimento da agua no ciclo hidrolégicortid@mpela energia solar e
pela gravidade. Na atmosfera, o vapor de agua que forma assipede transformar-se em
chuva, neve ou granizo dependendo das condic¢fes clinedelissa transformacéo provoca
o fenbmeno atmosférico ao qual se chama precipitacao.

A 4gua é a Unica substancia que existe, em circunstanciagarsyrem todos os trés
estados da matéria (sélido, liquido e gasoso) na NaturezeoeRisténcia destes trés es-
tados implica que existam transferéncias continuas de dguan estado para outro; esta
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sequéncia fechada de fenbmenos pelos quais a agua passddaoegiestre para a atmos-
fera € designado por ciclo hidrologico. A dgua da evapopiaasio (nome cientifico dado
ao vapor de agua obtido da transpiracao e da evaporacagg atimcerto nivel da atmosfera
em que ele se condensa, formando as nuvens. Nas nuvens,rodeafggua condensa-se
formando goticulas,que permanecem em suspensdo na am&stas goticulas, sob certas
condicOes, agregam-se formando gotas maiores que pegcigit, ou seja, chove.A chuva
pode seguir dois caminhos, ela pode infitrar-se e formar wifexg ou um lencol freéatico
ou pode simplesemente escoar superficialmente até chegaria, lago ou oceano, onde o
ciclo continua.

O ciclo da agua inicia-se com a energia solar que incide na.Téx transferéncia da
agua da superficie terrestre para a atmosfera, passandtadio ¢iquido ao estado gasoso,
processa-se através da evaporacéo direta (lagos, ocgadmasanspiracdo das plantas e dos
animais e por sublimacao. A vegetacao tem um papel imperteadte ciclo, pois uma parte
da 4gua que cai é absorvida pelas raizes e acaba por voltaosfata pela transpiracéo ou
pela simples e direta evaporagcao. Durante esta alteracdeudestado fisico absorve calor,
armazenando energia solar na molécula de vapor de agua dangei sobe na atmosfera.

O vapor de agua é transportado pela circulagdo atmosfédoadensa-se apds percur-
S0s muito variaveis. Podera regressar a superficie termastna das formas de precipitacao
(chuva, granizo ou neve), como voltar & atmosfera mesma a®elcancar a superficie
terrestre (através de chuva mitda quente). Toda esta motdg@® € influenciada pelo mo-
vimento de rotacdo da Terra e das correntes atmosféricagjud gue atinge o solo tem
diferentes destinos. Parte € devolvida a atmosfera atdavégaporacao, parte infiltra-se no
interior do solo, alimentando os lengdis subterraneos.s@nge, escorre sobre a superficie
em direcdo as areas de altitudes mais baixas, alimentaredardente os lagos, riachos, rios,
mares e oceanos. A infiltracdo € assim importante, paraaregubzao dos rios, distribuindo-
a ao longo de todo o ano, evitando, assim, os fluxos repentinesprovocam inundacdes.
Caindo sobre uma superficie coberta com vegetacao, pacteuda fica retida nas folhas. a
agua interceptada evapora, voltando a atmosfera na forwepde.

O ciclo hidrologico atua como um agente modelador da crestastre devido a ero-
séo e ao transporte e deposicao de sedimentos por via edrddndicionando a cobertura
vegetal e, de modo mais genérico, toda a vida na terra. O lidiologico € um dos pi-
lares fundamentais do ambiente, assemelhando-se, norsgarfamento, a um sistema de
destilacdo global. O aquecimento das regides tropicaigldevradiacdo solar provoca a
evaporacédo continua da agua dos oceanos, que é transpmtealforma de vapor pela cir-
culacdo geral da atmosfera, para outras regides. Duraraesidréncia, parte do vapor de
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agua condensa-se devido ao arrefecimento formando nuuernwiginam a precipitagdo. O
retorno as regioes de origem resulta da acao conjunta deaigdib e escoamento superficial
e subterraneo proveniente dos rios e das correntes magitima

2.3.2 Formacao das nuvens

As nuvens sdo a umidade do ar condensada, constituida poulgstde agua e cristais
de gelo, cujos diametros variam d®@5 a Q1 mm, séo facilmente transportadas pelo ar em
movimento.

Na formacéo de nuvens, a condensacao do vapor d’agua emlgstéxige a presenca
na atmosfera, ndo so de vapor d’agua em quantidade sufiaieasstambém de nucleos de
condensacédo, que sao particulas em torno das quaiso vagoedse condensa. A partir dese
ponto, a condensagdo continua em torno na goticula ini€&k nucleos séo constituidos
de substancias higroscopicas (material ou substancisequafinidade pelo vapor d’agua
sendo capaz de retird-lo de uma atmosfera ou elimina-lo demistura gasosa), como por
exemplo os sulfatos de origem marinha. O processo de coagmecorre quando o ar se
esfria (ascensao adiabatica). A umidade relativa aumenatsiantes de atingir 100%, inicia-
se 0 processo de condensacao em torno dos nucleos maiguatis@sformacao das nuvens.
A goticula cresce até atingir valores maximos dentro damyygiando a umidade atinge
100%. Os nucleos menores praticamente ndo sdo aproveipade®® vapor disponivel ira
condensar-se em torno dos nucleos maiores. Com isso o0 ndmguaiiculas na nuvem, por
unidade de volume, é inferior ao nimero de nucleos [36].

A precipitacao pode ser caracterizada por sua quantidadsgé@b e intensidade.

A guantidade, pode ser expressa pela espessura da camaa dgié se formaria sobre
uma superficie horizontal, plana e impermeével, comfide area. A unidade que se adotada
€ o milimetro, que corresponde a queda de um litro de agua g@ivo iuUadrado da projecéo
da superficie terrestrelfro /m? = 1dm' 100dn? = 0,01dm= 1mm).

A duracdo, é dada pela difereca de tempo entre os inicio enini&da precipitacao.

E a intensidade, € definida pela quantidade de agua que aaidamidade de tempo,
sendo usualmente expressa em mm por hora (m h
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2.3.3 Tipos de chuvas

De acordo com o tipo de ascenséo das massas de ar, podemds@ness tipos fun-
damentais de chuva.

As chuvas de origem térmica ou convectivas (Figura 2.2 aj) psoduzidas pela ascen-
sdo energética de ar fortemente aquecido. Ao subir, o andrpse e arrefece até alcancar o
ponto de saturacdo. Formam-se entdo nuvens com grande/aleBaanto vertical do tipo
cumulonimbo. A chuva desta origem costuma ser breve, maglahte, isto €, em forma
de fortes aguaceiros, e € muitas vezes acompanhada deogré&sie tipo é caracteristico
das trovoadas que se verificam nas tardes quentes de Vergogamsolo, muito aquecido,
favorece a formacéo de intensas correntes ascendentes.

As chuvas de origem orograficas ou de relevo (Figura 2.2 &)) psoduzidas pela as-
censédo do ar ao longo das vertentes montanhosas expostaenstmsUmidos. O ar imido
e quente, ao ascender proOXimo as encostas, resfrianddabatichmente devido a descom-
pressdo promovida pela menor densidade do ar nos niveiseteaalos. O resfriamento
conduz a saturagdo do vapor, possibilitando a formacéo denswestratiformes e cumu-
liformes, que, com a continuidade do processo de ascermrsé@er a produzir chuva. Nas
vertentes opostas, a chuva é escassa ou mesmo nula. Esle¢ipava € muito caracteristico
das regides montanhosas. E bem conhecido o fato de muitdamhas se encontrarem ro-
deadas de nuvens a partir de determinada altitude, quesporrée ao nivel de condensacéo.
Assim, as vertentes a barlavento sdo comumente mais cliudospie aquelas a sotavento,
onde o ar, além de estar menos umido, é forcado a descer, dfgquétala formacéo de
nuvens [17].

As chuvas de origem frontal (Figura 2.2 b)): as frentes eat8ociadas a formacéao de
nuvens que ocorrem pela ascensdo do ar umido nas zonas delteEsao, para onde conver-
gem as massas de ar. Se estas apresentam acentuado cdattastperatura e de umidade,
estabelecem-se superficies de descontinuidade ou sugeffontais, mais ou menos incli-
nadas, que favorecem a subida do ar mais quente sobre o drimajgortanto, a formacgéo
de chuva. Este tipo é caracteristico das regifes temperanids é grande a instabilidade
atmosférica, e das regides tropicais, onde sao frequamasdes e tufdes. A intensidade
das chuvas nela geradas, bem como sua duracéo, serd irdtieepelo tempo de permanén-
cia da frente no local, pelo teor de umidade contido nas massar que a formam, pelos
contrastes de temperatura entre as massas e pela velodgelddslocamento da frente [17].
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Figura 2.2:Figuras ilustrativas, representando os trés tipos de fgesade chuva: a) chuva térmica
ou convectiva, b) chuva de origem frontal e c) chuva de origemgréafica ou de relevo. [Imagem
extraida do site http://web.rcts.pt/ pr1085/Humidadedipitacao.htm]

2.4 Equacdes Governantes da evolucédo da Atmosfera

Cinco equacbes formam a base da fisica da atmosfera (camaiti Begundo Stull
(1988) [30]: a equacéao de estado do ar, e as equacdes devam@eede massa, momentum,
umidade e energia (térmica). Equacfes adicionais paraidades escalares tal como a

concentracao da poluicdo podem ser adicionadas [30].
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2.4.1 Equacdao de Estado (Lei do Gas ldeal)

A Lei dos gases ideais, descreve adequadamente o estadasdssng camada limite:

pP=pRyb (2.5)

ondep é a pressadq é a densidade do &Ry é a constante dos gases para o ar $Bge=
287).K~kg™1). e 6, é a temperatura potencial virtual, sendo igual a

6 =Ty(1+0,61qy—q) (2.6)
ondeT, é a temperatura virtuady, € a umidade especificageé o contetdo de agua liquida.
2.4.2 Conservacdo de Momentum(Segunda Lei de Newton)

Uma forma para a equacdo do momentum é

oy, oy, 10p  10T;

i 0 MY s 260U 9P 10T 2.7
ot +U'dxj 299 w pox p 0X; @1
e v ~

onde:

| representa o termo de armazenamento de momentum (inercia).
Il descreve a adveccao.

[11 descreve a acao vertical da gravidade.

IV descreve ainfluéncia da rotacéo da Terra (efeito de Caqriolis

V descreve as forcas do gradiente de pressao.

V1 representa a influéncia da tenséo viscosa.

Onde temos qué; representa as trés componentes do vent@ w, nas direcoes; ei, |
e k sdo indices e ndo vetores unitarios; a notaggs 1 (se m=n) e 0 (se gAn) representa o
Delta de Kroneckergmng= +1 (para mng=123, 231 ou 321), -1 (para mng=321, 213 ou 132),
0 (para qualquer dois ou mais indices semelhantes) ¢ o tdadavy-Civita;T; € o tensor
tensao (expresso por uma matriz 3 por 3), que para um fluidtoneamo é usualmente dado

oU;  0U;j 2 1\ dUy
. — ) =5 2.
fij = H (dxj + X% ) * (IJB 3“) OXy 9 (2.8)

por
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ondeLg é o coeficiente de viscosidade volumétribalk viscosity coefficieht u o coefici-
ente de viscisidade dinamica; pode ser interpretado como a forga por unidade de area na
xi-direcé@o agindo sobre a face que € normsgl-éirecao.

No termo IV, aparece o vetor velocidade angular de rotacaedaQj, cujas compo-
nentes saf®, wcog @), wser( )] ondey € a latitude ey = 2rradianos/24h = (7,27x10%s71)
é a velocidade angular da Terra. E comum o termo IV aparecetesa forma+ feeijaUj,
onde o parametro de Corolis € definido cofge- 2wser( @) = (1,45x104s™1).

2.4.3 Conservacao da Energia Térmica (Primeira Lei da Termdina-
mica)

A primeira Lei da termodinamica descreve a conservacao td#pen que inclui as con-
tribuicbes de ambas o transporte de calor sensivel e lat&meoutras palavras, o vapor
d’agua no ar ndo somente transporta o calor sensivel adeaman a temperatura, mas ele
tem o potencial de liberar ou absorver calor latente adatidarante qualquer mudanca de
fase que pode ocorrer. Para simplificar a equacdo que desti@nservacao da entalpia,
micrometeorologistas muitas vezes utilizam as informagf@emudanca de fage, contida
na equacao da conservacao da umidade. Assim, uma equag@bpmate ser escrita

06 30 %0 1 (9Q;"\ L,E
@+U15—X1 ~9x2 pC, ( 0Xi ) - PCp 29)
N——— ~~

' I Vi VI Vil
ondevy € a difusividade térmicd,, € o calor latente assocoado com a mudanca de fase de
E, cp € o calor especifico para o ar sec@]‘eé a componente da radiagdo liquida na j-ésima
direcéo.

Ostermos |, Il e VI sdo o armazenamento, a adveccao e a difusi@gular, como antes.
O termo VIl é o termo fonte associada a radiacéo (divergemtadiacéo), e o termo VIl é
o termo fonte associado com liberacao de calor latente tuesrmudancas de fase.

2.4.4 Conservacao de umidade

Definindogr como sendo a umidade especifica total do ar, isto €, a masgaaéadas
as fases) por unidade de massa do ar umido. A conservacabtdasa de agua pode ser
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escrito, assumindo a incompressibilidade, como

oqr |, 9ar _ Sir

Ui o 2.10
ot * ](9X 0X] +Pa|r ( )
\\l/ H,_/ ———

1 VI V||

ondevy € a difusividade molecular do vapor de agua n&gr.€ um termo de fonte do saldo
da umidade (fonte-sorvedouro).

Separando a umidade total em duas partes, vapa (&ao-vapord. ), usandogr =
q+0. e Sy = §+ &, podemos reescrever a equacgao anterior com um par de eguagoe

acopladas
i, d 92 E
%9y, _y 29, %, E (2.11)
dt dX an Pair Pair
N WJ —_— =~ =
' N VI VIl VI
e
E
00th +U, ‘;C'L S E (2.12)
4P Xj  Pair  Pair
' Il vIL VI

ondeE representa a massa de vapor d’agua por unidade de volumaipgada de tempo
necessario para que ocorra uma mudanca de fase para liqustdida. A convergencia
de queda de agua liquida ou sélida (e.g. precipitacdo) qoe réilvectada com o vento é
incluida no termd/.

Os termod, Il e VI sédo analogos aos termos correspondentes na equacao (@.10).
termoV Il € um termo de fonte do saldo da quantidade que é vapor ou p&o-es0 termo
VIl representa a convesao de solido ou liquido em vapor.

2.4.5 Conservacédo de massa (Equacéo da Continuidade)

Duas formas equivalentes para a equacgao da continuidade séo

dp , d(pYj) _

ot ok -0 (2.13)
© d au

ap oY _

dt P ax; -0 (2.14)

onde a definicdo da derivada total € usada para converca@oesst formas.
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2.4.6 Conservacédo de uma Quantidade Escalar

SenddC a concentracdo (massa por volume) de um esdafag,(metano, etc.) presente
na atmosfera. A conservacédo de massa desse escalar, requer q

aC aC 9%C
ot Vig T Vegx2 T (213)
Y - —— W

1 111

ondev. é a difusividade molecular do constituirie S é o termo de fonte dos processos
restantes néo citados na equacéo, tal como reacoes quirhic#srpretacao fisica de cada
termo é analoga as de (2.10).
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3 DESCRICOES DO MODELO

Um modelo de mesoescala é um modelo de predicdo numéricargm Teom resolucéo
horizontal e vertical suficiente para prognosticar fenémsaneteoroldgicos de mesoescala
gue sao aguelas com dimensdes horizontais que variam de emtegas de quildometros. A
predicdo numerica do Tempo faz uso das leis fisicas de mowinjéas massas de ar) e con-
servacao de energia, que ditam a evolucdo das condicOesidsfata, e que sdo expressas
por uma série de equacdes matematicas bem complexas. Ageiadas equacdes represen-
tam diferentes aspectos do Tempo (presséo, vento, temgeratidade, etc.), sendo que
essas equacoes determinam como as variaveis mudam coma &sgajin, conhecendo-se
o0 estado inicial da atmosfera, pode-se resolver as equpaéesim momento futuro e obter
novos valores para essas variaveis.

O modelo utilizado neste trabalho para gerar os dados (fugio e temperatura) foi o
BRAMS, o qual sera descrito logo abaixo.

3.1 BRAMS

O BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling Sysjeégrum modelo meteoro-
l6gico que foi desenvolvido por pesquisadores brasile@mtavés de um projeto conjunto
da ATMET, IME/USP, IAG/USP e o CPTEC/INPE, financiado pel&dlEP (Financiadora
de Estudos e Projetos), com o objetivo de desenvolver umavergdo do RAMS (Regio-
nal Atmospheric Modeling System) adaptado aos trépicosldem vista um modelo Unico
para a previsao de Tempo regional.

O modelo RAMS surgiu da unido de trés modelos existentes naetdidade do Colo-
rado: o modelo de nuvens/mesoescala(Tripoli e Cotton,®82Nalko e Tremback 2001
[38]); uma versao hidrostatica do modelo de nuvens (Trekyh880 [32]) e 0 modelo de
brisa maritima descrito por Mahrer e Pielke (1977) [15]. Aisgipais caracteristicas deste
modelo foram descritas em detalhes por diversos autorelsea: s&ripoli e Cotton (1980)
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[33], Tremback (1990) [32] e Pielke et al. (1992) [25], erdtgros.

Os modelos BRAMS e RAMS sdo bem semelhantes, diferindo emmalgddulos,
desenvolvidos para uma melhor representacéo do estadmdsfeta do Brasil.

O RAMS é um modelo de mesoescala altamente flexivel e versétitio possivel ati-
var e desativar as diversas opgdes e parametrizacdesaoetid seu codigo, conforme o
interesse do trabalho a ser desenvolvido [1].

O BRAMS/RAMS € um modelo de predicdo numérica de Tempo, desedo para
simular circulacdes atmosféricas, utilizado mais fregemente na simulacédo de fendbme-
nos de mesoescala (que compreende encalas horizontais 220Pkm). E um modelo de
grande versatilidade, podendo ser utilizado também ena®escalas (desde a microescala
até simulacfes de grandes turbilhos e fendmenos climgtidesde que se faca os ajustes
pertinentes ao estudo de interesse, possibilitando difsé¢ipos de estudos, tendo com fina-
lidade fornecer informacg@es de previsdo do Tempo, bem coparte a pesquisa cientifica.

3.1.1 Estrutura do Modelo

A estrutura da grade computaconal que o RAMS utiliza é atiando tipo C de Ara-
kawa (Messinger e Arakawa, 1976 [18]), sendo que as vasdganodinamicas e de umi-
dade séo definidas nos mesmos pontos de grade, enquantoapre@Ementes, v e w da
velocidade do vento séo intercaladasfxyi2, Ay/2 eAz/2, respectivamente.

A projecéo horizontal utilizada para a definicdo das coadas da grade € a projecéo
estereografica, cujo pélo de projecao fica préximo do cerdrarda de dominio. Este tipo
de projecdo diminui distor¢cdes da projecéo da area de gsereCoordenadas cartesianas
também podem ser utilizadas pelo RAMS. [24].

Na vertical, € usado o sistema de coordenagdsigma-z), o qual contorna a topogréfia
do terreno, descrito por Gal-Chen e Somerville(1975)[C@rk (1977)[5] e Tripoli e Cotton
(1982)[34]. Neste sistema de coordenadas (o topo do dominio do modelo é exatamente
plano e a base segue as ondulagdes do terreno.

No modelo, usa-se grades com espagamentos variaveis sntiigeis verticais, com
maior resolucdo proximo ao solo e menor resolugcéo no topsef@) 0 espacamento entre
cada nivel vai aumentando com a altura em uma proporc¢ao férdeada.

No RAMS, pode-se usar a op¢ao de grades aninhadas, de tarangue se consiga ob-
ter resolucdes espaciais mais altas para determinadas smtacionados, ou seja, as equa-
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¢bes do modelo seréo resolvidas de forma simultanea enewnligsr resolucdes espaciais. A
interacdo ocorre em duplo sentido (conhecido conmway interactiopentre as grades ani-
nhadas, permitindo que os processos ocorram da grade depaeaca de menor resolucao,
e vice-versa, seguindo os esquemas de Clark e Farley (89840]lark e Hall (1991)[7].

As equacdes usadas no BRAMS sao aquelas para uma atmosfdramétatica, des-
critas por Tripoli e Coton (1982) [34], que permite descrgu®cessos fisicos nos quais a
velocidade vertical é intensa. Os processos de superfioieepresentados numericamente
de forma bem detalhada e simula aqueles associados a difubétenta, radiacao solar, a
formacéao e interacdo de nuvens, precipitacdo de hidromostea fase liquida e gelo, con-
veccao de cumulus, troca de calor sensivel e latente entpegficie e atmosfera (incluindo
o papel da vegetacéo) e transporte de calor no solo [1].

O modelo possui equacgdes progndsticas para todas as vadévestado, incluindo u,
Vv, W, temperatura potencial, razdo de mistura e funcédo derEx8eguindo [24], o modelo
utiliza a formulacéo de diferencas finitas de segunda ordeespaco e no tempo, resolvi-
das em forma explicita devido aos requerimentos computaisipsendo que os termos de
adveccéo sao colocados na forma de fluxo de maneira tal quesajmaomento e energia
sejam conservados.

O modelo BRAMS resolve numericamente as equacdes govemdatevolucdo da at-
mosfera (equacbes 2.13, 2.7, 2.10 e 2.9), utilizando o ghwemto de Reynolds, que con-
siste em decompor uma certa variavel atmosféricat) em uma parte média(x,t) e uma
parte turbulenta’(x;t), sendo essa decomposicéo de escalas de Raynolds definina por

a(xt) =a(xt)+a’(xt) (3.1)

Desta forma a evolucéo da atmosfera é representada por wtoopnto de equacoes,
que sdo expressas em termos médios e turbulentos, dasisgtmosféricas, v, w, 17, 6,
rn, que séo especificados a seguir.

As equacgbes prognosticas do modelo RAMS séo descritascalpirmeiro para uma
atmosfera ndo hidrostatica, e em seguida para uma atmbglenatatica, onde o significado
das variaveis estao representados na Tabela 3.1. As médReydolds sdo aplicadas sobre
o volume em torno do ponto de grade, sendo omitida a notacaeedea (barra) apenas por
simplicidade.

As equac0des nao hidrostaticas sao:

Equacbes de movimento:
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u_ | u_ou ou om0 [ QU 0( ou) 0 ( ou
ot~ ox dy 9z 9 ax\ Mox) " ay\ May)  az\ Moz
(3.2)
OOV OV v O 0 (e VY0 ([ OV 0 [\ dv
ot~ ox dy 9z Ay ox\ "ax) " ay\ May) ' az\ Moz
(3.3)
ow ow ow ow _om g6, 0 ow 0 ow 0 ow
(3.4)
Estas trés equacdes podem ser escritas na forma tensonmial co
ou  ou om 1 dpouil
— =Uj— — —&ikfiug—O0=— —— :
ot u’dxj 4i3g Eijk TjUk ed)q po 0x; (3.5)
\'/ T " a \ VI

onde:

| representa o termo de armazenamento

Il descreve a adveccao.

[11 descreve a acao vertical da gravidade.

IV descreve ainfluéncia da rotacéo da Terra (efeito de Caqriolis
V descreve as forcas do gradiente de pressao.

V1 representa a divergéncia do fluxo turbulento

Equacéo termodinamica:

26, 0(
w

06, u09|| V¢99||
T B -0z ' ox

gt ox  ady

06, 4 06, 4
"o >+6y(Kh 0y>+02<

26 06
% )+ (% )rad
(3.6)

onde6; é temperatura potencial da agua sélida e gelo,dado por :

o =0+L0 A

Cp Cp

(3.7)
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Na forma tensorial, a equagéo da termodinamica, em termiesrgeeratura potencial de
agua liquida e gelo, fica

06, :u,59|| 1 9pou;6; _|_<(99||) (_9) <59||) (3.8)
(9t JaXJ pO aX] R 0t co (9 microj

g

' I VI v

Os termos 1,1l e VI sdo semelhantes aos apresentados nadecaiaigrior e 0s termos
representados por VII, cujos indicesn, rad e microf denotam as contribui¢cdes devido ao
transporte convectivo ndo resolvido, convergéncia dexcéidi e parametrizacdo de microfi-
sica respectivamente.

Equacao da continuidade razdo de mistura das espéciesate agu

orn orn arn o, 0 orn 0 orn 0 orn

e 2 v W —— (K= ) + — [ Ky Kp .
at ~ Yox Vay W02+0X<Khax)+0y(Kh0y) az< 9z ) (3:9)

Na forma tensorial, temos

dpolir!
or _ Or 1O, (‘99") + (a_e..) (3.10)
0t dXJ po dXJ R 0t on 0t microj
' I Vi vIn
O significado dos termos |, I, VI e VIII é semelhante ao apnésdo nas equacdes

anteriores.

Equacéo da continuidade de massa:

on _ R 0pobou 0p090V+ 0po6pwW
ot cypobo X oy 0z

(3.11)

Na opcao hidrostética do RAMS substitui-se a equacdo demsmid vertical e a equa-
céo de continidade de massa com:

Equacéo hidrostatica:
omn
R R U (3.12)

Jdpu Jdpv Jdpw

ox "oy T oz =° (3.13)

R

A funcéo de exner é dada par= c; (p_rz)) o
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Tabela 3.1: Significado dos simbolos usados nas equac@s dermodelo BRAMS

Simbolo Definicédo

u componente zonal (Leste-Oeste) do vento

% componente meridional (Norte-Sul) do vento

w componente vertical do vento

f parametro de Coriolis

Km coeficiente de viscosidade turbulenta para 0 momentum
Kh coeficiente de viscosidade turbulenta para o calor e umidade
6y temperatura potencial para a agua liquida e gelo

n razao de mistura para as espécies de agua

P densidade

Po densidade no estado basico

rad denota tendéncia para a parametrizacao de radiacao

g gravidade

re razao de mistura para agua total

razao de mistura para vapor d’agua

calor especifico a volume constante

calor especifico a presséo constante

funcéo de Exner total

perturbacéo da funcdo de Exner

funcdo de Exner no estado basico

temperatura potencial do ar

temperetura potencial do estado basico (ambiente)
temperatura potencial virtual

P AL LS

3.1.2 Parametrizacoes

Alguns fendmenos fisicos influénciam as varidveis atmmsfersendo necessario parametriza-
los. Os principais fendbmenos parametrizados contidos digo@o modelo, que podem ser
ativadas e desativadas conforme objetivo do trabalho, S8eguintes:

Parametrizacéo de radiagéo (solar e terrestre)

Parametrizacdo de Conveccéao

Parametrizacdo de Microfisica de nuvens

Parametrizacao de turbuléncia

Parametrizacao solo/vegetagéo
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Parametrizacéo da radiagéo

Os efeitos produzidos na atmosfera e no solo devido a radsgjar e terrestre (onda
curta e onda longa respectivamente), assim como a intetls@as radiacdes com os di-
ferentes constituintes da atmosfera (oxigénio, 0zonidéxido de carbono, vapor d’agua,
agua liquida das nuvens, etc), seguem duas opc¢oes de esqgenzaiacdo, a proposta por
Mahrer e Pielke (1977) [15] e a descrita por Chen e Cotton3)LR8.

O RAMS possui duas opc¢Oes de parametrizacdes de radiagionmdas longas e duas
opcOes para ondas curtas. Os esquemas de Mahrer e Pielk¢ [19]/ para onda longa e
onda curta, € mais simples e eficiente, porém nao leva em gsefaitos das nuvens, assim,
tem um menor tempo computacional. Os esquemas de Chen e CH®8) [4], engloba a
quantidade de material condensado presente para a simaBgasférica, portanto possui
um custo computacional mais alto.

O esquema de radiacao de onda curta descrita por [15], € waraagimples que avalia
o espalhamento pelo oxigénio, ozénio e didéxido de carbonanda maneira empirica e
considera a absorcédo pelo vapor da agua, mas nao considerssrou material condensado
de nenhuma maneira.

O esquema de onda longa de [15], € um esquema simples qudararsiemissao infra-
vermelha e a absor¢éo do vapor de agua e do dioxido de cagmna;onsiderar nuvens ou
material condensado de nenhuma maneira.

O modelo de radiacdo de onda longa descrito por [4], € uma&olsatisfatoria para a
equacéao de transferéncia radiadiva usando uma aproxindag@messividade. O efeito de
condensacdo é considerado neste esquema.

O esquema de onda longa descrito por [4], € um esquema dat@sad) que parametriza
os efeitos das nuvens

Neste trabalho, utilizou-se o esquema de [4], sendo qud@sta de parametrizacao
permite que o conteddo de agua e vapor de agua disponivdinasfara tenham influéncia
sobre os fluxos radiativos de onda curta e onda longa.

Parametrizacéo de conveccao

Os esquemas de conveccao tratam de simular nos modelositos gfue tém na at-
mosfera a condensacéo do vapor de agua e os intercambiogplasipelas fortes correntes
verticais convectivas [24].
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O problema mais complexo em mesoecala, sinética e modelgigpdal, € a parametri-
zacao de conveccéao. Infelizmente, os termos de convecgamsados mais significantes
termos de forcantes nas equacdes que descrevem os mownd@nédmosfera, nas gran-
des escalas. Além disso, o fato de ndo haver muitos estudesvabionais dos efeitos da
conveccao sobre as grandes escala (principalmente rtadégtimédias), combina-se as di-
ficuldades do problema.

Vérios tipos de esquemas de parametrizagdo de conveccaid@apresentado nos ul-
timos anos. Os dois esquemas mais utilizados atualmenteaalos de mesoescal séo
o0 esquema Tipo Kuo (1974)[13] e o Fritsch e Chappell (1980h) Ambos os esque-
mas sdo versdes modificadas implementadas dentro do RAM&inesidlade do Colorado
(Tremback,1990)[32] nas décadas passadas.

A parametrizagcao mais utilizada, é a do Tipo Kuo (1974)[IBh@daptacdes descritas
por Molinari (1985)[21]. O esquema Tipo Kuo é baseado noldmjia da atmosfera, na qual
a conveccao atua para eliminar a instabilidade convectikadg nas grandes escalas.

A formulacdo matematica para a tendéncia da equacao taréroitia devido a parame-
trizacdo convectia, € dada por:

06, ) -1 Q1
— =L(1-b)lm 3.14
( It/ con ( ) fzzbt Qudz ( )
Para a tendéncia da equacao da umidade, tem-se:
5FT) Q2
— =bl | —— 3.15
( ot con (fzit QZdZ) ( )

ondelL é o calor latente de vaporiza¢cd@; e Q. sédo os perfis verticais de aguecimento e
umedecimento convectivo, respectivameht®a taxa com que a escala resolvivel abastece
de umidade uma "nuvemy € a altura do topo da nuvem, nivel acima do qual a temperatura
potencial da adiabatica Umida, que passa pelo nivel dedameeccéo, € menor do que a
temperatura potencial do ambiente (representada no pengoadie). Segundo Molinari e
Corsetti (1985)[21]) é parametrizada através do fluxo vertical de vapor de agudveb n
de condensacéao por levantamento - NCL. Desta quantidaddéragdmb del| é usada para
aumentar a umidade na coluna atmosférica e a fracéo reqtantb) del, precipita, sendo
que a fracdd1l — b) é denominada de eficiéncia de precipitagéo.
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Parametrizacdo de microfisica de nuvens

A parametrizacdo de microfisica no RAMS, descrita por Walkal (1995)[37], aplica-
se a qualquer categoria de hidrometeoros, tais como: vepora, gota de nuvem, granizo,
neve, cristais de pristingiitine ice), agregados egraupel. Sdo considerados os diferentes
processos microfisicos, como: colisdo, nucleacéo, sedap@&o, coalescéncia e conversao
de uma categoria para outra. Para uma descricdo mais dktalba processos microfisicos
utilizados pelo modelo, ver Meyers e Cotton (1992)[19].

A parametrizacdo de microfisica descreve a evolucdo daga@s de hidrometeoros
no tempo, oS mecanismos de interagdo entre as mesmas e a@etengioca de vapor e
calor com a fase gasosa.

Esta parametrizacao garante que o usuério do modelo terdnearta versatilidade, per-
mitindo que o experimento numérico seja conduzido denticedas restricdes estabelecida
por ele. E possivel, por exemplo, que o diametro médio de umsacdtegoria de hidro-
meteoros seja determinado apartir de um valor padréo eadonto codigo do modelo ou
sugerido pelo usuario.

Na equacgao termodinamica a seguir estéo representadomos @os processos micro-
fisicos presentes na atmosfera,

06, o 6i2 [L|VPR’ + I—iV(F:'R + PRQ)] Q
S =ADV(61) + TURB(GI) — (#) ( S MAX(T,253 ) +=  (3.16)

Cp
O termo PR representa a tendéncia de precipitacdo e osdmdieeg indicam em qual
fase da 4gua esté ocorrendo a transformagaé,a temperatura potencial da 4gua liquida e
gelo,L,, eLj, representam o calor latente de vaporizacao e de sublimaggeativamente,
Cp € 0 calor especifico a preséo constante. O termo diali@ticorepresenta a inica forcante
externa do modelo.

Parametrizacéo de turbuléncia

A turbuléncia esta associada ao movimento aparentemeftiecgue se manifesta de
forma irregular em flutuagcBes aleatdrias na velocidadepéeatura e concentracdo de es-
calares em torno de um valor médio [22]. Bamada Limite Planetari§gCLP) os movi-
mentos sdo essencialmente turbulentos, onde a turbulegeeda de duas formasgca-
nica devido a presenca de grandes cisalhamentos necessaacsafiafazer a condicao de
nao-deslizamento, sendo a mais pronunciada proximo afttipertérmica, associada ao
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aguecimento da superficie terrestre e posterior transfierée calor para a atmosfera, dessa
forma a energia é tranferida pelos processos convectigasdel mistura, e como esses pro-
cessos ocorrem em escalas muito pequenas para seremdasglot modelos de mesoescla
devem ser parametrizados [2].

No modelo BRAMS ha quatro opc¢des distintas para a pararagéiizdos coeficientes
de difuséo turbulénta, dividida em duas classes em funcélisttédbuicdo do espacamento
de grade, horizontal ou vertical.

A teoria da turbuléncia € utilizada na parametrizagédo daiténcia no modelo BRAMS,
onde os termos das variaveis prognoésticas que ndo poderessdvidos explicitamente
(efeito de sub-grade), sdo avaliados como o produto de ufitieoge turbulento e o gra-
diente da quantidade transportada, ou seja:

U = —Kp, (‘9—?) (3.17)

ondeKj, € o coeficiente de difuséo turbulento para o esaplaa dire¢céd. A componente

do fluxo nédo resolvivel para 0 momentum pode ser expressa @(pcassim comcui’—qi é
para um escalar, ondg € a componente da velocidade que transpotaéea componente
da velocidade transportada e o coeficiente de mistura semtaupara o momentum é dado
por Ky, onde a média de Reynolds é representada pela bariradiea o desvio em relagéo
a média.

Neste trabalho, foi utilizada a op¢&o de parametrizacaeduaasna formulacéo de Sma-
gorinsky (1963) [29] para os coeficientes de difusdo hotepque emprega uma grade ani-
sotropica (o espacamento horizontal € muito maior que &agrtcujos fluxos turbulentos
sao parametrizados utilizando a teoria do fluxo-gradieowdecida como Teorid. A Teo-
ria K, contitui em um fechamento dé dardem onde os fluxos turbulentos sao proporcionais
aos gradientes locais da correspondente quantidade meusaortada [2].

Na formulagéo de Smagorinsky, os coeficientes de difusdcaéolados como o pro-
duto da taxa de deformacao horizontal (gradientes hoamda velocidade do vento) e do
quadrado da escala da escala de comprimento, onde a escalmpliementd € o produto
do espacamento da grade horizodtal por um fator de multiplicacdo que ird depender das
dimensdes da grade utilizada. Para avaliar os coeficieptd#ubsao turbulenta na vertical,
segue-se o0 esquema de Mellor e Yamada (1982) [16], queawilznergia Cinética Turbu-
lente (ECT) prognosticada pelo modelo.

Uma segunda opcao que pode ser utilizada para a paramatrjzagsiste na utilizacéo
da mesma parametrizacdo dos coeficientes horizontaissusadopcéo anterior, e para 0s



37
coeficientes verticais utiliza-se um anélogo unidimerali@o® esquema de Smagorinsky.
A deformacao vertical obtém-se dos gradientes verticaiedto horizontal (cisalhamento
vertical) e a escala de comprimento é o espacamento véaadimultiplicado por um fator
gue dependera das dimensdes da grade utilizada.

Numaterceira op¢ao, os coeficientes de difusdo da horizongavertical sdo calculados
como um produto entre tensor tensdo de cisalhamento emiméssbes e o quadrado da
escala de comprimento [2dpudKosovic,1997 [12].

Uma quarta opc¢ao utiliza o esquema de Deardorff (1978) [8geuso da ECT para o
calculo dos coeficientes de difusédo horizontal e verticate Esquema € destinado somente
para a finalidade especifica de Simulacdes de Grandes TagbilhES) os quais consideram
gue os movimentos turbulentos resolvidos pelo modelozaalia maior parte do transporte
turbulento [24].

Parametrizacéo solo/vegetacao

O modelo hidroldgico utilizado, acoplado ao modelo atmicdé € 0 modelo LEAF-
3 (Land Ecosystem-Atmosphere Feedback m@delko e Tremback, 2001)[38], possibili-
tando a analise da interacdo atmosfera-vegetacédo-sol&AB43 € uma das parametriza-
¢bes que tem sido desenvolvidas na Universidade do Colaaao parte do RAMS. A
versdo LEAF-3 € uma representacdo dos aspectos da supérticiindo vegetagéo, solo,
lagos e oceanos e suas influéncias sobre a atmosfera. LEAduBaquacdes prognosticas
para temperatura do solo e umidade em multiplas camadgsetatara da vegetacao e agua
na superficie incluindo orvalho e precipitagdo intercdateenergia termal para multiplas
camadas, temperatura e razédo de mistura do vapor da aguaddalassel. Os termos de
troca nestas equacdes prognosticas incluem trocas totasjeonducédo de calor, difusdo de
agua e percolacdo nas camadas do solo, transferéncias/esdite onda curta e onda longa,
transpiracao e precipitacao.

O fluxo de umidade entre camadas € parametrizado baseadadetorde multicamada
descrito por Tremback e Kessler (1985)[31]. O fluxo de unedadado por:

0(W+2

- (3.18)

Fugg = —pwiy

ondep,, € a densidade da agua liqui#i@, (m/s) € a condutividade hidraulic®,é a umidade
potencial ou tensdo,za altura (m).

Como o LEAF-3 realiza o transporte de agua somente na Medioacessaria a utiliza-
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cdo de algum recurso para representar o transporte lateéguh no solo. Para esta tarefa,
o LEAF-3 utiliza o TOPMODEL (Beven et. al., 1984 [3]; Sivapalet. al., 1987 [28]).

TOPMODEL é um modelo hidroldgico que representa o transgatéral inclinado da
agua dentro de regides saturadas do solo. Este modeloisaseaeoria de contribuicdo va-
riavel para a formacdo do escoamento e estima o déficit bidosolo e area fonte saturada
(area de contribuicdo direta) a partir de caracteristmasgraficas e do solo.

O acoplamento entre estes dois modelos pode simultaneareprésentar, tanto o trans-
porte vertical como o horizontal e suas interagbes. O tmtesgle agua dentro do solo €
relativamente lento, com um deslocamento lateral de sa@mgrst poucos metros por dia ou
menos. Consequentemente TOPMODEL representa o trangj@oéigua em escalas muito
mais finas do que as tipicas dimensdes das células de grazentairno RAMS.

O acoplamento mais apropriado € o TOPMODEL trocar a umidadelkb entrgpatches
mais do que entre células de grade. Assim, na regido desseede TOPMODEL, upatch
é identificado como uma regido na qual pode-se ganhar ourperddade do solo, devido
ao transporte lateral. A troca de agua vertical no LEAF-Baoade a distribuicdo de agua e
as taxas de transporte calculadas pelo TOPMODEL.

3.2 GrADS

O GrADS (Grid Analysis and Display Systénfioi o software utilizado para o tratamento
e a visualizacdo dos dados gerados pelo BRAMS. Um estudodetzithado é encontrado
no site do GrADS [41] ou CPTEC [42].

O GrADS é um software para visualizacao e tratamento de damigsontos de grade,
desenvolvido por Brian Doty, no Center of Ocean-Land-Atphese Studies (COLA).

O GrADS usa um modelo de dados de quatro dimensdes: latituagtude, nivel de
pressado atmosférica e tempo. No GrADS, interpreta-se tiados de estacdes (pontuais),
guanto em grade (igualmente espacadas ou n&o). Os forneadéogudvos de dados suporta-
dos pelo GrADS séao: o binarios, o GRIB e 0 NetCDF, ou HDF-SB88gntific DataSejs

Imagens podem ser exportadas parametafilee posteriormente visualizados ou con-
vertidos para PostScript ou GIF por utilitarios externoss Nersdes recentes do GrADS,
podemos salvar a imagem da tela de visualizacdo diretememgeformatos GIF, JPEG,
Postscript, MIFF, PCX, BMP e XPM, entre outros [26].

A interface com o usuario do GrADS ¢ através de linha de comand uma linguagem
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prépria, com sintaxe semelhante a do C, dotada de comando$srg@amento de arquivos,
selecédo dos dados dentro do ambiente dimencional, criagdibutbs, legendas, botbes e
menugdentro da janela de visualizacgotagemde dados e gravacéo de resultados [26].

A linguagem descript ja possui funcdes pré-definidas para o tratamento de dadass, m

0 usuario podera definir novas funcdes garips

Para a visualizacdo de dados no GrADS, séo utilizados dpisvass, carquivo de dados
no formato binario gra) e o arquivo descritor sendo que toda a manipulacéo dos dados é

feita através do arquivdescritorou ctl.
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4  DADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Descricao do sitio experimental

Para uma melhor compreensao deste trabalho detalhar exgitoimental nos permite
ter uma idéia mais ampla da estrutura da torre e dos equipasnaiiizados.

A montagem das estac6es de monitoramento climatico fag gartim projeto que tem
por finalidade avaliar a influéncia da instalagdo de cenhidi®léticas ao longo da Bacia
Taquari-Antas.

Atualmente dispde-se de quatro estacdes de monitoranenédico na Bacia Taquari-
Antas . A estacdo Sao Roque (Figura 4.1)encontra-se idatakalocalidade de Sdo Roque,
ativa desde 2000, no municipio de Nova Roma do Sul; a estagagaRPrata (Figura 4.2)
encontra-se instalada junto ao Rio da Prata no mesmo mimiafiva desde 2003; a estacao
Veranopolis (Figura 4.3), localizada neste municipioyapdo desde 19/07/2006, e por fim,
a estacéo Dois Lageados (Figura 4.4), encontra-se inatatachunicipio de Dois Lageados,
desde o dia 10/04/2007.

A estacdo de Veranopolis foi escolhida para este estud® ppssui um conjunto maior
de dados, sem interrup¢cédo nas medidas, de temperatura eajgtpcdo no periodo esco-
Ihido para este trabalho.

Todas as estacdes sao semelhantes, contendo os mesmadg tHeosores (Figura 4.5),
porém a Torre do Rio da Prata, ndo possui pluvibmetro e teetronde solo, e também é
menor ¢ 4m) que as demais (10m), pois esta instalada em um vale, e adasesdio feitas
mais proximas da superficie do rio.

A estacdo da qual se obteve os dados brutos para este trabstihonstalada no mu-
nicipio de Veranopolis, nas coordenadas®68329"S; 51°31'56"W) estando a 665 m de
altitude, (Figura 4.6 e 4.7), dentro da propriedade de ur@g&s de radio local, ponto este
escolhido para a instalacao da torre pelo fato de ser uma@oreggoavelmente plana, ter uma
certa seguranca e ter um sistema de energia proximo (228K gmergizar os equipamento
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Figura 4.1:Foto da estacdo S&o Roque (Nova Roma do Sul), localizada enprapriedade parti-
cular.

Figura 4.2:Foto da estacéo Rio da Prata (Nova Roma do Sul), localizaddénpa do rio.
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Figura 4.4:Foto da estagdo Dois Lageados, localizada em uma propeigtaticular (Dois Lagea-
dos).
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Figura 4.5:Foto dos sensores instalados em uma das esta¢des de moeittwalimatico.

destinados ao funcionamento da Torre.

Veranopolis é um municipio brasileiro do estado do Rio Geadd Sul. Pertence a
mesorregido Nordeste Rio-Grandense e a Microrregido €doi&ul.

Veranopolis esta localizada junto ao Vale do Rio das Ant@a$Serra nordeste do estado
do Rio Grande do Sul fazendo divisa com as cidades de Bentoa@s ao sul, Cotipora ao
Oeste, Antbnio Prado e Nova Roma do Sul ao Leste e ao norte darklvres e Fagundes
Varela onde a temperatura média é de 22 graus no verao e dxesxe de zero no inverno
[46]. Ocupa uma superficie de 28%#¥ e a altitude é de 705 metros acima do nivel do mar.
A cidade esta a 160 quildbmetros de Porto Alegre. Latitud®@%ul e longitude 5433
oeste [46].

4.2 Instrumentos

Cada sensor possui instrucdes especificas para realizaedidan dos dados apartir de
um programa, que pode ser criado, usando um Software apdop@ampbell Scientific’'s
Short Cut Program Buildgr com qual escolhe-se o modelo do sensor e as unidades de
saida apropriadas (canal de exitacdo simples ou difetefati@ de multiplicacao, pulso ou
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Figura 4.6:Imagem do local onde encontra-se situada a estagdo Vetandpajual obteve-se os
dados para este trabalho. (Imagem extraida do gaagte).

Figura 4.7:Localizacédo do municipio de Verandpolis, € municipiosnlinis, destacando-se aqueles
com os quais os dados de presipitacdo foram comparadosgiaar ws dados observados (Imagem
extraida do googlearth).
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exitacdo,offsef etc...). Antes de instalar cada sensor, o seu manual degss deve ser
consultado, para evitar que 0s mesmos nao sejam danifidaelbscomo as medidas nao
sejam feitas erradas.

Atualmente dispomos de dois programas de computador, o301 Campbell Sgi
e 0 Loggernetfampbell Sgisendo que esse ultimo é usado para programBats_oggers
(coletor de dados) mais modernos, como o CR1000, CR5DaMpbell Sgi, o que néo se
pode fazer com o PC208.

Aqui seré feita uma breve descri¢cdo dos instrumentos gée ewtalados nas torres de
monitoramento climaticoDatalL.ogger sensores de precipitacéo, temperatura e umidade re-
lativa do ar, velocidade e direcao do vento, presséao, radia¢emperatura do solo. Obtém-
se uma descricao em [39] e/ou [40], assim como informacoes rhais detalhadas dos
instrumentos descritos abaixo. Existem instrumentos d®®uodelos, outros fabrican-
tes, outras funcionalidades, cujas informacdes sdo r@@ssuando tal instrumento for
utilizado.

4.2.1 DatalLogger(Coletor de Dados)

Antes de falar dos sensores, é necessario descrever oithgEpaem o qual ndo seria
possivel extrair as medidas de cada sensor.

O DatalLogger(Figura 4.8) é um dispositivo eletrénico desenvolvido facditar a aqui-
sicdo e armazenamento de dados de variaveis meteoroldgéerastindo um manuseio de
uma grande quantidade de dados, e com um programa aproffi@ado8wW Campbell Sqi
ou LoggernetCampbell Sgi pode-se ligar varios sensores simultaneamente parasaaaqu
dos dados. Existem varios modelos que sao utilizados atuddntais como: 21XZampbell
Sci), CR10X Campbell Sgi CR1000 Campbell Sgi CR5000 Campbell Sqi etc.

O DatalLoggerutilizado foi um CR10X Campbell Sgi o qual normalmente vem com
uma capacidade de armazenamento de dados de 124560 byseemmse a opcao de au-
mentar essa memaria para 2Mbytes (que € 0 nosso caso). O tEogssario para ocupar
toda a memoria d®atalLogger ira depender do numero de sensores que séo ligados a ele,
da quandidade de tipos de medida que sera armazenado (éskéy padrdo, maximos,
minimos, etc.), do intervalo de tempo com que as medidasrs@@zanadas (por exemplo,
de 5 em 5 minutos que € o0 nosso caso), bem como da frequéna#uda Hos sensores
(baixa ou alta fréquencia).

A tensdo nominal de funcionamento BatalLoggeré de 12VDC, sendo que ele pode
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operar numa faixa de 9,6 até 16 volts, deixando de operaxa@btlas 9,6 volts e danificara se
operar em excesso acima dos 16 volts (isto em uma faixa deetampa de -25%C a 50C).

CR10X WIRING

Figura 4.8: Dispositivo de aquisicdo de dad&matalLogger(Campbell Sci, CR10X cuja funcéo
principal é a de armazenar os dados fornecidos pelos serisstalados na Torre.

4.2.2 Sensor de Precipitacao

Um pluviémetro é constituido basicamente por um cilindrmaona extremidade afu-
nilada, por onde a agua da chuva escoara.

Alguns modelos irdo recolher a 4gua para um reservatomualoseecessario fazer um
acompanhamento periodica da quantidade de agua acumulada.

Outros, como os pluvidgrafos, possuem um mecanismo denegise é capaz de tracar
uma curva que representara a evolucéo temporal da chuve, wobdiagrama apropriado,
denominado pluviograma.

Também temos os pluvibmetros, que sao utilizados em estagéteorologicas automa-
ticas, que sao formados por um dispositivo basculante, @adea oriunda do coletor cai em
um recipiente de formato tridngular, dividido em dois cortipgentos simétricos em relacao
ao eixo transversal que o apoia. Sendo que apenas um dosrtiomepéos recebe agua de
cada vez, quando cheio, o recipiente tomba para o outro k@gziando-se, enquanto que
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0 outro compartimento passa a encher, havendo assim umaéalt&a no enchimento dos
compartimentos, cuja capacidade € normalmente de 0,1mms de@endendo do modelo
pode ser 0,254mm) de precipitacdo. Na parte inferior dpieaie, encontra-se uma haste
que, com o movimento oscilatério do recipiente, acionardinterruptor, que por sua vez
fechara um circuito elétrico, que enviara um pulso para wspatitivo eletrénico (ou acio-
nara uma pena registradora). No nosso casoDatal oggerinterpretara a frequéncia dos
pulsos elétrico (miliVolts), que sera proporcional a irsidade da chuva, gerenciado por um
programa apropriado. Em [35] obtem-se um estudo mais @etalbobre alguns modelos de
pluviometros.

O pluviémetro instalado na estagédo Veranoépolis € 0 modeBR2BKM-Tipping Buc-
ket Rain GagéCampbell Sq(Figura 4.14 a)). A precipitacao é registrada em multiples
0,1mm, pois € esta a capacidade de cada compartimentorcpbatmeste modelo de pluvib-
metro. Para precipita¢des de intensidade de até¥@, tem-se um erro d& 1%, de 10 a 20
mm/h —3% e de 20 a 3enm/h —5% (o sinal negativo, indica que o sensor registrara menos
que valor real da medida de precipitacdo). Como o dispositvacionamento elétrico deste
sensor € um interruptor, a operacao dele esta condiciondspositivo DataLogge) que
registrard o pulso, normalmente dé,®nviado por este.

4.2.3 Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do ar

Existem varios tipos de termémetros, tais como os term@sdiguidos (mercuario ou
alcool), os de lamina bimetalica, os termopares, e 0s msigntes que Sao os de resisténcia
elétrica. Estes Ultimos sdo baseados em circuitos eletdniue utiliza a propriedade de
alguns metais de modificar a sua resisténcia elétrica comac&a da temperatura, sendo
gue o metal mais utilizado € a platina (também usam-se tenmess que se baseiam nos
semicondutores cuja resisténcia elétrica varia com a tertypa).

O sensor instalado na estacéo Veranopolis, € o modelo HMPdBDerature and Re-
lative Humidity ProbédCampbell Sqgi(Figura 4.14 b)), e mede a temperatura do ar em graus
Celsius (ou Fahrenheit), e a umidade relativa do ar em ptagem. Este sensor € na verdade
composto por dois sensores conjugados (Termohigrometmoendo um detector resistivo
de platina Platinum Resistive Temperatww®RT) de 1000 ohm, que mede a temperatura do
ar e um sensor capacitivo, que é feito de um fino filme de potinoevaisala HUMICAP 180
gue mede a umidade relativa do ar. Ambos estéo localizadpsenta do sensor. O sensor
de temperatura, faz medidas em uma faixa-d€°C até 60C, tendo como sinal de saida na
faixa de 0.008 até 1\Q sendo o erro minimo d&0, 2°C quando operando em torno de’20
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e podendo apresentar erros de-a@45°C, guando operando nas temperaturas extremas. Ja
0 sensor de umidade relativa, faz medidas de 0 4 100%. tenuwsioal de saida na faixa de
0.008 até 1,UDC, podera apresentar erros nas medidas2i na umidade relativa (quando
operando de 0 a 90% de umidade),88% (quando operando de 90 a 100% de umidade).
O sensor funciona com uma voltagem de 7 alé 36 e consumira aproximadamentmA
quando alimentado com ¥DC. A resolucdo do sensor de temperatura € dé@e do
sensor de umidade é del@%6. O sensor € instalado na torre dentro de uma capsulagragtet
feita de plastico injetado resistente a URadiation Shielil Essa blindagem, possui uma
estrutura de placas multiplas (naturalmente aspiradapqie a exposicao direta dos ele-
mentos sensores aos raios solares e a precipitacdo, irdpedira interferéncia nas medidas
de temperatura e de umidade relativa do ar.

4.2.4 Sensor de Velocidade e Direcao do Vento

O anemOmetro, é um instrumento destinado a determinar gddirea velocidade hori-
zontal do vento.

O sensor instalado nas estacdes, € o ma01-5 R.M. Young Wind Sen{tyampbell
Sci (Figura 4.14 c)). A velocidade do vento € medida atravésmdenemoémetro de trés
copos, que, ao rodarem, produzem uma diferenca de potétd@l na forma de uma onda
senoidal AC (Corrente Alternada) com frequéncia propo@i@ velocidade do vento. A
posicao da biruta € determinada por um potencidémetro d@h®) que ao ser excitado com
uma ddp pré-estabelecida, fornecera uma corrente (ou @dggida que sera proporcional a
direcéo do vento.

A velocidade do vento é normalmente expresada em metrosegondo n/s), e a
direcdo em graus’) sexagesimais, que indicara de onde o vento sogra (dorte, 90 =
Leste, 180 = Sul e 270 = Oeste). Este anemometro mede a velocidade do vento nalfaixa
0 até 50m/s, com precisao de-0,5m/s, e a diregdo em 36Gom precisédo de-5°.

4.2.5 Sensor de Pressao

A pressdo atmosférica, que representa a for¢a por unidaéledexercida pela atmos-
fera sobre qualquer superficie em virtude do seu peso, é&matliavés de um bardmetro,
cujas unidades de medida sdo: Hectopaduad)( milibar (mb), milimetros de mercurio
(mmHg. Estabeleceu-se que 1 (uma) atmosfera paddonj® igual a 101325hPa, e que
1hPa=1mb(milibar) ou ainda inmde mercurio (a ®= 133 Pa
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O Bar6metro instalado nas esta¢c6es de monitoramento onéto modeldCS105 Ba-
rometric Pressure Sens¢Campbell Sgi(Figura 4.14 d)), também conhecido f»fB101B
Series Analogue Barometerpie usa um sensor capacitivo, o Vaisala’s Barocap.

Este sensor, opera entre 10 &3iC, medindo a pressao em uma faixa de 600 a hB&0
(estando na faixa de temperatura-640 a+60°C), com precisao de-0,5hPaa 2(°C.

4.2.6 Sensor de Radiacéo

Os instrumentos utilizados para medir a radiagdo solarpsdadidémetros, porém de-
pendendo da componente da radiacdo medida, passam a tes egpeeificos, tais como o
piranometro (que € 0 n0sso caso), que mede a radiacéo global.

A radiacdo solar que inside no topo da atmosfera, pode \@ara latitude e também
com o tempo. Quando a radiacao solar atravessa a atmoséaraeeage com 0s constituin-
tes, que a espalham em outras dire¢des, sendo denominaaidiaiggio solar difusa e outra
parte chegara diretamente na superficie do solo, que é deaaradiacdo solar direta. A
soma da radiacao solar difusa com a radiacdo solar diretdtaaa radiacéo solar global.

O pirandmetro usado nas estacfes de monitoramento clor@ticmodeloLl200 SZ
Pyranometef{Campbell Sg{ou o0 modeld_1200 X PyranometefCampbell Sc{Figura 4.14
f)), que diferem na maneira com que séo ligados), que med#acé através de um detec-
tor fotovoltaico, montado sobre uma base coseno-corrétmsine-correctel] que gerara
uma tensdo de saida proporcional a radiacdo solar insjdgmrndo sua sensibilidade pro-
porcional ao coseno do angulo de incidéncia da radiacémedendo medi¢cdes precisas e
consistentes (o valor méximo se obtém quando a radiac&teiperpendicularmente sobre
o sensor, ® valor nulo quando o sol esta no horizonte?,3valores intermediarios para an-
gulos de incidencia estiver entre os anteriores). O furmeiento basico de um pirdnometro
se ressume ao fato de serem constituidos por termopilhaspgde a diferenca de tempera-
tura entre duas superficies, uma clara (branca) e outraae@meta), que sendo igualmente
iluminadas, expandirdo, provocando uma ddp na faixa deowiitts, que sera proporcional
aradiacao incidente (a converséo da radiacédo solar em dopr@nte elétrica, normalmente
é feita por um fotodiodo de silicio).

O pirandmetrd_1200 SZé calibrado para medir o espectro da luz solar com comproment
de onda de 400 a 1186(nanometros = 1®m), sendo a o erro absoluto na luz do dia natural
de +£5% no maximo, e um erro tipico d&3%. A temperatura de operacao € -dé0 a
+65°C. A radiagéo solar € normalmente medida em Watts por metrdrgda (V /nv).
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4.2.7 Sensor de Temperatura do Solo

Séo termdmetros destinados a medir a temperatura do solo.

O sensor instalado nas esta¢cdes de monitoramento cliréatbcmodeloModel 108-L
Temperature ProbéCampbell Sgi(Figura 4.14 e)), que utiliza um termistor para realizar a
medida da temperatura. Com este modelo de termdmetro oahedir a temperatura do
ar, do solo e da agua. Este sensor mede temperaturas em xandeais® até+95°C, com
erro< +0,2°C quando operando na faixa dé&é 70C.

4.3 A Estacao de Veranopolis

A estacdo de Veranépolis (Figura 4.3, 4.9 e 4.10Y3389"S;51°31'56"W)(665 m de
altitude) esta operado desde o dia 19 de julho de 2006, atemel0,0 m de altura, e
contém os seguintes instrumentos instalados: um anenmoRIgYOUNG modelo 03001-
5 a 9,5 m de altura, um sensor de temperatura e umidade HMP83na, um sensor de
radiacdo global modelo LI200 SZ a 9,5 m, um pluvidmetro - nid&525MM, a 5,5 m,
um barémetro PTB101B (ou CS105) a 1,5 m e um sensor de temapedd solo modelo
108-L a 2 cm de profundidade.

Figura 4.9:Foto mostrando os sensores instalados na estacgéo Verian®eoanopolis).
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Figura 4.10:nstalacédo da estacéo de Veranopolis.

A aquisicdo das medidas analdgicas (sensores de baixo wenmgsposta), sado feitas,
através de unbatalLogger(Campbell Sci, CR10)X que € administrado por um programa
PC208W Campbell Sci - verséo 3),le que armazena os dados em baixa frequéncia (faz a
leitura a cada 3 segundos, e escreve médias a cada 5 mintoadas variaveis), sendo que
os dados estdo no formato ASCHrerican Standart Code for Information Interchaipge

Os dados brutos sdo coletados manualmenteD@alogge) (Figura 4.11) todos os
meses. Um computador portétil € conectad®atal.ogger(Campbell Sci, CR10patravés
de uma interface Optica e um cabo serial, assim, os dadosas@deridos ddatalLogger
para o computador. Apos a coleta, os dados sdo armazenadpsmddmente no Laboratério.

Periodicamente é necessario fazer manutencéo nas estagies 4.12), assim como
a substituicdo de equipamentos. Os problemas mais fregpisid: a queima da fontes de
alimentacao (12VDC) dos equipamentos, rompimento do cabalichentacdo (220V) das
torres entre outros. Nos periodos de chuvas mais intenssta@ie do Rio, esta sujeita a
inundacao, pelo fato de estar situada proxima ao rio (FigLira).



Figura 4.11:Coleta dos dados de uma estagao.

Figura 4.12:Manutenc¢do de uma estagéo.
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Figura 4.13:a) Cabo de alimentagdo da estacdo Sdo Roque rompido na ateerdnea; b) Um
galho preso a estrutura da Torre do Rio, devido a cheia docRpnte queimada devido a enchente
no Rio; d) Preparo da massa de cimento para a fixagdo da baserd&®fio Roque; e) Colocacao do
cabo de energia da Torre Dois Lageados e f) Torre do Rio (ndofda imagem) submersa devido a
cheia.
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Figura 4.14:a) Pluviometro (TE525MM); b) Termohigrometro (HMP45C)nto Radiation Shielgd
¢) Anemdémetro (R.M. Young Wint Sentry); d) Barémetro (CSLl€bTermbmetro de Solo (108-L) e
f) Pirandmetro (LI 200 SZ)
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5 METODOLOGIA

5.1 Tratamento dos Dados

O conjunto de dados brutos utilizados neste trabalho, sporelem a 183 dias assim
distribuidos:

30 dias junho de 2007

31 dias julho de 2007

31 dias agosto de 2007

31 dias dezembro de 2007

31 dias janeiro de 2008

29 dias fevereiro de 2008

A andlise foi feita usando-se os dados de precipitacdo emjgetatura (maxima, media
e minima), da Torre Veranopolis descrita no capitulo 4.

A analise dos dados brutos (calculo das médias), foi refdizan coOdigo computacionas
na linguagem de programacéo matematica FORTRAN-90 eopatiar graficos, foi utilizado
o Microcal Origir@ 6.0.

Para verificar a consisténcia dos dados brutos (principabre de precipitacdo) obtidos
na Torre Verandpolis, fez-se uma comparacdo com os dadasadi® gnunicipios vizinhos
(Tabelas 5.1 e 5.2), sendo que de trés destes municipiog(igt) (Caxias do Sul, Passo
Fundo e Lagoa Vermelha), os dados usados estéo dispamituznosite do INMET e o
outro (Dois Lajeados) séo dados de uma de nossas Torres.
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Tabela 5.1 Coordenadas dos municipios com os quais os dados de Veliarfopam comparados.

Cidades Latitude Longitude Altitude(m)
Veranépolis -2855'29” -51°31'56”" 665
Caxias do Sul -2910'09” -51°10'46" 775
Passo Fundo -285'40" -52°24'30” 685
Lagoa Vermelha -282'30" -51°31'54" 800
Dois Lajeados  -28%8'30" -51°48'35” 485

Tabela 5.2Comparativo da chuva acumulada em cada municipio, nos reesgsee os dados foram
analizados, sendo que os dados informados dentro de @sddhédicam a Normal Climatolégica da
precipitacdo para aquele municipio, no periodo indicado.

Chuva [Normal climatolégica 61-90] (mm)

VeranOpolis Caxias do Sul Passo Fundo Lagoa Vermelha Dagieddos
Junho de 2007 46,2 70 [150] 70 [130] 55 49,78
Julho de 2007 234,7 280 [150] 330 [150] — 266,44
Agosto de 2007 95,3 140 [180] 130 [160] 125 —
Dezembro de 2007 164,39 210[170] 215 [160] 145 195,07
Janeiro de 2008 97,89 75[145] 85 [145] 85 123,95
Fevereiro de 2008 50,6 95[150] 150 [150] 55 102,87

5.2 Rodadas-Descricao

As simula¢Bes numéricas foram executada utilizando-sedelndBRAMS (Brazilian
Regional Atmospheric Modelling System), rodando paratelate em um Cluster Pentium 4
512Mb de memadria com 14 nodos de processamento, com o idtudescrever alguns pa-
rametros, tais como temperatura e precipitacdo, sendosstalados nos periodos descritos
acima para a Torre Veranopolis em Veranopolis-RS. Neswtaritianto os nodos quanto a
administradora rodam Debian GNU Linux.

Para inicializar o modelo BRAMS foi utilizado as analisesadelo global do Centro
de Previsédo de Tempo e Clima do Instituto Nacional de Pessgj&ispaciais (CPTEC/INPE),
com resolucao de 1,875 graus na horizontal. Para rodar olmodieialmente foram de-
finidas as grades, uma vez que a dimensao destas tem infla#m@te&ano tempo de pro-
cessamento. Assim, foram utilizadas trés grades aninttatasim espacamento de grade
horizontal de 20, 10 e 5 km para as grades 1,2 e 3, respectit@ant@ nimero de pontos uti-
lizados nas trés grades em x e y foi de 166 e 100 pontos na paigreide, respectivamente,
88 e 88 pontos na segunda grade e 10 e 10 pontos na terceiea grabolucao vertical foi
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variavel com espacamento inicial de 100 metros na camadabaiia do modelo, aumen-
tando para cima pelo fator de 1,1 até atingir a altura de 1G86os que € entdo mantido até
o topo do modelo.

As configuracdes para rodar o modelo foram realizadas no RNMfsie € o arquivo de
controle do modelo, através do qual varios parametros pseeigustados.

A simulagéo foi feita aninhando-se trés grades, uma ceminad coordenadas (-29,0
e -56,%) com espacamento de 20 km, e outras duas centradas nasramasdela Torre
Veranopolis (-28,9¢ -51,6), com espacamentos de 10 e 5 km respectivamente.

As rodadas foram realizadas num tempo de 24 horas, ou sejad@mdo um dia de
cada vez, até totalizar os 183 dias correspondentes aos oessgitos acima. A frequéncia
com que cada analise era gerada, foi de hora em hora, paralas da precipitacdo e de
temperatura do ar,

Inicialmente os resultados foram visualizados pelo GrA®8epois convertido em ar-
quivos no formatatxt, para serem comparados com os dados bruto que estdo no mesmo
formato.

5.3 Parametros de Estatistica

A analise estatistica foi feita utilizando-se os indicdatésticos citados abaixo, sendo
gue o calculo foi feito utilizando-se séries horarias gasaoelo modelo BRAMS e séries
horarias dos dados observados. Para efetuar os calculzsuise a linguagem de progra-
macao matematica FORTRAN-90

Definicdo dos pardmetros estatisticos usados para avatiadelo:

1 N
NZ (Model— Obg (5.1)
MNBE_N { (Model— Obs} 100% (5.2)
1 N
MAGE = ~ Z IModel— Obg (5.3)
N
MNGE_—Z[MOdeI Obs] .100% (5.4)
N
1
RMSE= \/N (Model— Obsg)2 (5.5)
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MB = Viés médio (Mean Bias)

MNBE = Erro do Viés Médio Normalizado (Mean Normalized Biasdg)
MAGE = Erro Médio Absoluto (Mean Absolute Gross Error)

MNGE = Erro Absoluto Médio Normalizado (Mean Normalized &dcrror )
RMSE = Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Square Error)

O parametro MB representa a média dos desvios, fornecefamiagdes sobre a per-
formace a longo prazo do modelo, indicando se as previs@&s ssndo subestimados ou
sobreestimados. E dado pela soma das diferencas entreoossvpievistos e observados.
Valores positivos indicam sobre estimacgao e negativosssinfiegdo. Um valor pequeno de
MB indica uma boa performace do modelo.

O parametro MNBE fornece a porcentagem de erro do desvioonaédbciado no total
das previsdes realizadas.

O parametro MAGE indica a incerteza ou o erro médio asso@ackda previsdo. E
dada pela soma dos modulos das diferencgas entre os valexest@s e observados sobre o
total de dias previstos (N).

O parametro MNGE representa a porcentagem de erro assamadtal das previsdes
realizadas.

O parametro RMSE é o erro associado ao desvio quadraticonédica a performace a
curto prazo do modelo em termos absolutos, informando ainaarten que o valor estimado
pelo modelo se aproxima do valor real (observado). O grausgellamento obtido na
correlacdo entre os valores estimados e medidos é obskengste indicativo estatistico.
Em geral valores pequenos de RMSE representam uma boarpac®do modelo.
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6 RESULTADOS

Os resultados obtidos da comparacgéo da simulacao numgeeasado modelo BRAMS
e 0os dados observados na estacdo de monitoramento clirdétid&ranopolis, sdo apresen-
tados graficamente e em tabelas nas quais estao represepsaddicativos estatisticos.

As comparacgOes da precipitacdo gerada pelo modelo versiegipitacdo observada,
estao dispostos em seis graficos, um para cada més anahlssdes graficos estdo indicados
a precipitacdo acumulada diaria em milimetros para trédugSes espaciais diferentes, 5,
10 e 20 Km, geradas pelo modelo BRAMS, bem como a precipitalg8ervada.

As comparagdes da temperatura obtida pelo modelo versuspeetatura observada é
apresentada em trés gréaficos de temperaturas (maxima, engdi@ma) para cada um dos
seis meses analisados, totalizando 18 gréaficos. Nestesografitdo indicados as temperatu-
ras para trés resolucdes espaciais diferentes, 5, 10 e 2g&adas pelo modelo BRAMS,
bem como a temperatura observada.

6.1 Precipitacao

No més de junho de 2007 observou-se um total de precipitazd6,2 mm e o modelo
gerou 260,57 e 287,87 e 225,86 mm para as grades de 5, 10, Z3gacttivamente (Tabela
6.1). Sendo que neste més a chuva ocorreu em 6 dias, nos guaideto também gerou
chuva para as trés grades, porém para outros dois dias endigwhoveu, 0 modelo gerou
chuva (Figura6.1).

Analisando os indices estatisticos da Tabela 6.2 para oerjésldo de 2007, verifica-se
gue o modelo superestima (MB positivo) a precipitacdo pateéa grades, sendo que a grade
de 20 km melhor representa a precipitacdo (MB menor) a lomgoop porém ainda néo é
uma previsdo muito boa pois o valor de MB desejado € o menaiy®s Os indicativos
estatisticos estdo melhor representados na grade de 20&mBaMAGE e RMSE, isto €,

a performace do modelo a longo e curto prazo estdo melhardepidos na grade de 20 km
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e 0 erro associado a cada previsdo também é menor para esddGE menor para esta
grade).

No més de julho de 2007 o total de precipitacao observadaf@Bd,7 mm e o modelo
forneceu 230,13 mm, 241,66 mm e 202,63 mm para as grades @ee52d km respecti-
vamente (Tabela 6.1). A precipitacdo foi observada em 9rtiate més e o modelo gerou
chuva para os mesmos 9 dias e em mais 1 dia que n&o chovewa(Bigur

Conforme a Tabela 6.2, o0 modelo subestimou a precipitacé&ogsagrades de 5 e 20
km, apresentando um melhor resultado a longo prazo parada gea5 km. Para a grade
de 10 Km o modelo superestimou a precipitacdo, porém apmsem resultado mensal
satisfatério. Para os indices MAGE e RMSE, a grade de 20 kresepta melhor os resulta-
dos do modelo, porém a correlagédo entre os dados observadoslados ndo esté tdo boa
(RMSE=10,30).

5 km
10 km
20 km
Observado

90 J Junho - 2007

4 honm

80
70
60
50 4
20

30 4

Precipitagdo (mm)

20 4

10

a1 TTTWTT, T,Tﬁ T,TﬁmﬂT ,TTU,

150 155 160 165 170 175 180 185

Dia Juliano

Figura 6.1:Gréfico da precipitagdo (mm) simulada pelo BRAMS com resmute 5, 10 e 20 km e
a precipitacdo observada na Torre Verandpolis, para o0 mi@gsnke de 2007.
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Tabela 6.1:Comparativo da precipitacdo total observada (Obs) e peepido modelo (trés grades
com resolucdes distintas) para os meses estudados

Precipitacdo (mm)

Meses Obs 5km 10km 20 km
Junho 46,20 260,57 287,87 225,86
Julho 234,70 230,13 241,66 202,63

Agosto 95,30 213,23 221,12 182,38
Dezembro 164,39 228,24 194,32 131,49
Janeiro 97,89 113,84 109,69 77,02
Fevereiro 50,60 112,48 120,24 105,25

Tabela 6.2:ndices estatisticos da precipitacdo dos meses analispa@sas trés grades com reso-
lugbes de 5, 10 e 20 km do modelo BRAMS. Em negrito estdo osestoelhor representados pelos
respectivos indices estatisticos nas respectivas grades.

Precipitacéo

Junho-2007
Indices 5km 10km 20km
MB 7,15 8,06 5,99

MAGE 7,83 8,53 6,54
RMSE 20,87 22,54 16,31
Julho-2007
MB -0,15 0,22 -1,03
MAGE 6,72 6,72 5,00
RMSE 14,31 14,44 10,30
Agosto-2007
MB 3,80 4,06 2381
MAGE 4,09 450 3,11
RMSE 7,78 9,06 5,96
Dezembro-2007
MB 2,06 0,96 -1,06
MAGE 6,92 5,46 4,61
RMSE 13,39 10,60 8,49
Janeiro-2008
MB 0,51 0,38 -0,67
MAGE 4,06 3,62 3,58
RMSE 7,58 6,91 6,32
Fevereiro-2008
MB 2,13 2,40 1,88
MAGE 258 285 2,69
RMSE 4,34 490 4,22

No més de agosto de 2007 choveu 95,3 mm e 0 modelo gerou 2132231 e 182,38
mm para as grades de 5, 10 e 20 km respectivamente (TabelaA6chuva foi observada
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Figura 6.2:Gréfico da precipitacdo (mm) simulada pelo BRAMS com resaute 5, 10 e 20 km e
a precipitacdo observada na estacdo Veranépolis, para denpé@éo de 2007.
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Figura 6.3:Gréfico da precipitagdo (mm) simulada pelo BRAMS com resmute 5, 10 e 20 km e
a precipitagcao observada na estacdo Veranépolis, para devaggpsto de 2007
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em 9 dias e pelo modelo obteve-se chuva nos mesmos 9 dias drestoés (Figura 6.3).

Observado-se a Tabela 6.2, os indicativos estatisticosNME;E e RMSE informam
que a grade de 20 km forneceu um resultado melhor para a foed#s precipitacdo para
0 més de agosto, superestimando a chuva e apresentando metagém melhor dos dados
simulados frente aos observados se comparada aos mesabdae julho. As grades de 5 e
10 km também sobreestimaram a precipitacao.

No més de dezembro de 2007 a chuva observada foi de 164,39 rom e modelo
obteve-se 228,24 e 194,32 e 131,49 mm para as grades de 5,01kne r2spectivamente
(Tabela 6.1). Choveu em 12 dias neste més e o modelo geroa thmmpem para 12 dias,
porém em um dia choveu e o modelo ndo gerou chuva e em outrdaehoveu e o modelo
gerou chuva (Figura 6.4).

Analisando os indices estatisticos para 0 més de dezemdoel@r6.2), verifica-se que
nas grades de 5 e 10 km o modelo superestimou a chuva sendur megfesentada a longo
prazo pela grade de 10 km. A grade de 20 km subestimou a peegipi(MB=-1,06), porém
a curto prazo é melhor representada nesta grade (RMSE=8,49)

Em janeiro de 2008, choveu 97,89 mm e segundo o modelo ob&et#3,84 e 109,69 e
77,02 mm para as grades de 5, 10 e 20 km respectivamenteq Babgl Neste més choveu
em 9 dias e o modelo gerou chuva em 12 dias, sendo que em 2 diasapeu o0 modelo ndo
previu chuva e em 6 dias o0 modelo gerou chuva, quando naadaliddo choveu (Figura
6.5).

Pela Tabela 6.2, verifica-se que no més de janeiro de 2008000Mmesmo fato que o
mes anterior, dezembro de 2007, onde a grade de 5 e 10 km stiupara a precipitacao,
ficando melhor representada na grade de 10 km e na grade delfukeuma subestimacao
da precipitacdo, e uma melhor representacao dos indicaX&E e RMSE.

No ultimo més analisado, fevereiro de 2008, observou-sé B0y de precipitacdo e
pelo modelo obtivemos 112,48 e 120,24 e 105,25 mm para asgaa 5, 10 e 20 km
respectivamente (Tabela 6.1). A precipitacdo ocorreu eras/reeste més e o modelo gerou
chuva em 15 dias, sendo que em um dos dias que choveu, o ma@aefegistrou chuva.
Este més foi 0 que menos registrou chuva entre 0s mesesaattaiglabela 6.1), e 0 modelo
gerou chuva em mais dias, porém a chuva gerada pelo modeale é&ixa intensidade. Em
um dia choveu o equivalente a 25 mm, representando a metaihedado més.

A longo prazo a grade de 20 km representou melhor a chuva pa@sale fevereiro
de 2008 (Tabele 6.2), sendo superestimada para as trs g@dadice estatistico MAGE
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Figura 6.4:Gréfico da precipitagdo (mm) simulada pelo BRAMS com resaiuge 5, 10 e 20 km
e a precipitagdo observada na estacdo Verandpolis, par@sesrde dezembro de 2007, janeiro e
fevereiro de 2008.
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Figura 6.5:Gréfico da precipitacdo (mm) simulada pelo BRAMS com resaiude 5, 10 e 20 km
e a precipitacdo observada na estacdo Verandpolis, para@sesrde dezembro de 2007, janeiro e
fevereiro de 2008.

ficou melhor indicado pela grade de 5 km, mas a correlacao atbssdsimulados frente os
observados é melhor na grade de 20 km.



65

. ® 5km
40 - Fevereiro - 2008 ® 10km
N ] A 20km
°] v Observado
30
fé\ 25 <
E ]
o 20~
zg J
S 154
2 ]
(8]
L 10+
o
5
) %TTTT% Tﬁ ﬁT TTTTW
S T T T T T T T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60
Dia Juliano

Figura 6.6:Gréfico da precipitacdo (mm) simulada pelo BRAMS com resaiuge 5, 10 e 20 km
e a precipitagdo observada na estacdo Verandpolis, par@sesrde dezembro de 2007, janeiro e
fevereiro de 2008.

6.2 Temperatura

No més de junho de 2007 (Figura 6.7) a temperatura maximanautefoi de 26,02C
no dia 21 (dia juliano dj-172) e o modelo representou as masino dia anterior 25,09 e
25,13 e 25,02C para as grades de 5, 10 e 20 km respectivamente, onde a méqseraada
foi de 25,59°C. As minimas foram observada e geradas no dia 25 (dj-176pseadservada
-1,28°C e para as grades de 5, 10 e 20 km 1,07 e 0,98 e°C, 58spectivamente.

As temperaturas médias observadas e gerada para as grageldd= 20 km foram de
13,50 e 13,77 e 13,81 e 13,76 respectivamente.

A Tabela 6.3, apresenta os indices estatisticos para tatapemaxima, média e minima
de cada més analisado.

Para o més de junho de 2007, a temperatura maxima foi sulaelstipara as trés grades
do modelo, sendo que, a longo prazo é melhor reproduzidagpade de 20 km e a curto
prazo pela grade de 10 Km, mas as demais grades também regmotdem a curto prazo,
pelo fato dos indices RMSE estarem com valores muito préximo

A temperatura média foi superestimada pelo modelo nas tegkeg, tendo uma boa
aproximacao com dados observados. O erro associado a esisapr(MAGE) estd melhor
representadoa pela grade de 5 km, bem com o erro a curto [RM®SK), Porém todas as
grades apresentam indices muito proximo, mostrando quedelmesta fazendo uma boa
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previsdo para todas as grades.

A temperatura minima é melhor prevista a curto e logo praagrade de 20 km, sendo
as previsdes superestimadas para as trés grades.

No més de julho de 2007 (Figura 6.8) a temperatura maxima (& 26 ocorreu no
dia 5 (dj-186), onde o modelo também obteve a maxima de 2428288 e 24,76C para
as grades de 5, 10 e 20 km respectivamente. Neste més, aaumpeninima ficou abaixo
de zero em quatro dias, e a minima registrada foi de -38(dj-210),ja o0 modelo gerou
minimas negativas em dois dias para as grades de 10 e 20 knmré&satiat para a grade de 5
km, sendo as minimas geradas no dia 29 (dj-210) de -3,58®e33,87°C para as grades
de 5, 10 e 20 km respectivamente.

A temperatura média do més ficou em 10902e as geradas pelo modelo em 10,65 e
10,76 e 10,63C nas grades de 5, 10 e 20 km respectivamente.

Para as temperaturas maximas e médias, os indices estasigtmtam para uma melhor
performace do modelo a curto prazo na grade de 5 km, sendo asswciado a cada previsao
também melhor representado para esta grade, porém pardeadgr20 km a performace a
longo prazo foi melhor prevista sendo que o modelo subestamdemperaturas maximas e
supurestimou as meédias. Ja para as temperaturas minimasletonrmelhor apresentou os
dados para a grade de 20 km, conforme MB, MAGE e RMSE na Tah&laéndo que as
mesmas foram superestimadas.

No més de agosto de 2007 (Figura 6.9) a temperatura maxinod$ervada no dia 23
(dj-235) com 28,18C e as geradas para as grades de 5, 10 e 20 km foram 28,19 e 28,25 e
28,16°C para o mesmo dia. A temperatura minima de 0@%dj-240) foi registrada para
este més, e o modelo gerou temparaturas abaixo de zero etiesgrmra a grade de 10 e 20
km e em dois para a grade de 5 km, sendo as minimas de -0,48&C4ra as grades de
5 e 10 km respectivamente (dj-217) e -0%2(dj-233) para a grade de 20 km.

A temperatura média ficou em 12, 8D neste més, e 13,49 e 13,57 e 13¥68ornecidas
pelo modelo para as grades de 5, 10 e 20 km respectivamente.

Conforme a Tabela 6.3, as maximas ficaram subestimadasyés grades, sendo que
a longo prazo a grade de 20 km melhor reproduz as maximas e @razo as grades de 5
e 10 km igualmente melhor indicam as maximas. As minimasrfarelhor geradas pela
grade de 5 km, assim com oas temperaturas médias.

Em dezembro de 2007 (Tabela 6.10) a temperatura maximdresgisoi de 31,49C
(dj-338) e as geradas pelo modelo foram 31,69 e 31,71 e 8C,p8ra as grades de 5, 10 e
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20 km respectivamente (dj-344). As minimas ficaram em 18 4fara a observada e 9,93 e
9,89 e 9,7%C para as geradas nas grades de 5, 10 e 20 km respectivameatapdératura
média do més de dezembro foi 20%&1e segundo o modelo 20,78 e 20,86 e 208@(para
as respectivas grades de 5, 10 e 20 km.

Pela tabela 6.3, verifica-se que o0 modelo apresentou umandifformace para as
temperaturas maximas na grade de 10 km, para as tempenainiags na grade de 20 km
e para as médias na grade de 5 km, sendo as maximas subestinaadaédias e as minimas
superestimadas.

Para o més de janeiro de 2008 (Tabela 6.11) observamos arsgarpenaxima de 31,24
°C no dia 10 (dj-10), e o modelo forneceu 32 e 32,08 €B2para as grades de 5, 10 e 20
km respectivamente, para 0 mesmo dia. As minimas também folbaervada e geradas no
mesmo dia (dj-21), sendo 11,96 a minima observada e 9,86 e 9,76 e 63&s minimas
geradas para as grades de 5, 10 e 20 km respectivamente. Arédurp média do més de
janeiro foi 20,53C e 0 modelo gerou para as grades de 5, 10 e de 20 km as médiaf%9e 21,
e 21,17 e 21,12C respectivamente.

A temperatura maxima foi melhor representada na grade de, @ kninima foi repro-
duzida melhor a longo prazo pela grade de 5 km e a curto prdaadpe20 km, e para a
temperatura média, a longo prazo a grade de 5 km também mieffroduziu os dados, e a
curto prazo a de 5 km juntamente com a de 20 km apresenteradmmeemportamento. Os
dados foram superestimadaos para as maximas, as médiasraraasr(Tabela 6.3).

No més de fevereiro de 2008 (6.12) regitrou-se a temperatarama de 30,04C no
dia 6 (dj-37) e o modelo forneceu 30,32 e 30,35 e 30@28para as grades de 5, 10 e 20
km respectivamente no dia 9 (dj-40). A temperatura minimeenkada foi de 10,18C e
as geradas de 10,22 e 10,24 e $69para as grades de 5, 10 e 20 km respectivamente. A
temperatura média ficou em 20,39 para este més e 20,34 e 20,42 e 20@§eradas pelo
modelo nas grades de 5, 10 e 20 km respectivamente.

As temperaturas maximas e as meédias foram subestimadampdklo, sendo que a
grade de 5 km melhor representou as maximas a longo prazoaa de 20 km a curto
prazo. A temperatura média ficou melhor representado patiegte 20 km e as minimas a
longo prazo pela de 20 km e subestimada e a longo prazo a gedsdkend foi mais eficiente
conforme a Tabela 6.3.
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Figura 6.7:Gréfico das temperaturas maximas, médias e minimas que érsenvadas e simuladas
pelo modelo BRAMS nas resolucéo de 5, 10 e 20 km para o més ke {i;2007.
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Tabela 6.3:indices estatisticos da temperatura maxima, média e mipémaaos meses analisados.
Em negrito estéo os valores melhor representados pelaectass indices estatisticos nas respectivas
grades.

Temperatura maxima  Temperatura média Temperatura minima
Junho-2007
indices 5km 10km 20km 5km 10km 20km 5km 10km 20 km
MB -1.01 -094 -092 026 031 025 1.23 1.25 1.14

MNBE -4.65 -4.16 -3.73 145 171 1.32 5.92 6.44 6.15
MAGE 167 166 170 0.78 081 080 194 198 1.94
MNGE 10.09 10.09 10.15 6.70 6.95 7.00 17.93 18.70 18.89
RMSE 2.03 202 204 097 1.00 0.99 2.41 245 2.34
Julho-2007
MB -0.31 -0.22 -0,06 062 0.73 061 0.81 0.78 0.57
MNBE -1.43 -0.78 045 6.12 6.90 6.50 -36.94 -34.80-34.34
MAGE 156 157 161 116 125 1.21 1.64 1.64 1.61
MNGE 10.74 10.83 11.19 13.67 14.19 1445 -6.70 -4.34 -2.32
RMSE 195 196 198 143 1.62 1.50 2.00 1.99 1.96
Agosto-2007
MB -055 -045 -0.35 099 1.07 107 146 150 1.46
MNBE -2.60 -1.98 -1.12 6.78 7.40 7.58 9.03 6.31 -0.21
MAGE 1.17 1.19 126 132 139 137 2.03 2.09 2.06
MNGE 6.29 6.43 6.96 10.47 10.99 11.16 36.16 38.53 40.64
RMSE 1.43 143 148 1.63 1.70 1.66 241 2.50 2.47
Dezembro-2007
MB -0.55 -044 -0.45 0.17 0.25 0.19 0.75 0.72 0.10
MNBE -152 -1.10 -1.14 1.01 1.39 1.15 4.48 4,08 0.18
MAGE 165 164 166 088 0.89 0.89 1.34 1.48 1.19
MNGE 6.25 6.24 6.31 425 432 4.29 8.53 9.27 7.55
RMSE 232 230 234 106 1.08 1.07 2.24 2.65 1.44
Janeiro-2008
MB 054 066 066 056 064 059 0.09 0.11 0.12
MNBE 2.24 267 284 271 311 295 0.29 0.35 -0.23
MAGE 129 132 133 090 091 088 0.91 0.91 0.83
MNGE 5.29 5.37 549 447 452 4.43 5.65 566 5.22
RMSE 159 161 168 114 1.17 1.14 1.07 1.07 1.00
Fevereiro-2008
MB -0.66 -0.53 -0.58 -0.05 -0.02 -0.01 0.14 0.15 -0.02
MNBE -2.67 -2.19 -2.36 -0.30 -0.11 -0.07 0.91 0.97 -0.29
MAGE 132 127 125 065 0.63 0.56 0.75 0.77 0.81
MNGE 5.17 4.97 490 3.20 3.12 2.77 459 475 5.02
RMSE 1.67 161 159 091 090 0.82 0.97 0.99 0.99
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Figura 6.8:Gréfico das temperaturas maximas, médias e minimas que érsenvadas e simuladas

pelo modelo BRAMS nas resolucéo de 5, 10 e 20 km para o méstaedal 2007.
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7 CONCLUSOES

Nesta dissertacao, foi feito um estudo comparativo entidadss observados em uma
estacdo de monitoramento climatico com os dados geradosnuelelo de predicdo numé-
rica de Tempo BRAMSHrazilian Regional Atmospheric Modeling SysjerRoram feitas
simulacdes para a previsdo de precipitacao e temperatiaadioseis meses, utilizando-se
a técnica de aninhamento de grades, para trés resoluc@saesple grades, de 5, 10 e 20

km.

Observou-se que o modelo BRAMS reproduziu a precipitacéowna melhor perfor-
mace para a grade de 20 km. Sendo que para os seis meseslasabsaodelo teve melhor
performace a curto prazo na grade de 20 km; o0 erro associattageevisao foi menor para
cinco dos seis meses ha grade de 20 km; e a longo prazo a grad&hereproduziu melhor

os dados em trés meses.

A justificativa, possivelmente, pode se dar pelo fato do nogolErametrizar a precipita-
céo para a grade de maior resolucéo, e para as grades irdenoaelo faz uma interpolacao
de dados para precipitacao.

Verificou-se que de uma maneira geral 0 modelo superestimevs§o de precipitacao,
onde para a grade de 5 km, cinco dos seis meses foram supeihss$i, na grade de 10 km, os
seis meses foram superestimados e para a grade de 20 kme#és foram superestimados.

Verificou-se que para os meses do verdo o desvio padréo € a@noe para 0S meses
do inverno.

Quanto a previsao da temperatura maxima observou-se que:

e Atemperatura maxima é subestimada pelo modelo, sendaeeiafiem cinco dos seis

meses analisados nas trés grades;

e Alongo prazo a grade de 20 km melhor representou os dado€eméses; a de 10
km em dois meses, e na grade de 5 km em um més, sendo o Unicesiumpado;
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e A curto prazo os dados simulados para as trés grades apnesealores proximos,
indicando que o modelo apresenta uma boa performace a cazo. p

Quanto a previsao da temperatura minima observou-se que:

e A temperatura minima é superestimada pelo modelo, sendiz@&do nos seis meses
analisados para as trés grades, exceto para a grade de 2@lsulmstimou no més
de fevereiro, apresentando um valor muito préximo de zero;

e Alongo prazo a grade de 20 km melhor estimou os dados em ciasesn

e A curto prazo a grade de 20 km melhor estimou os dados em quafes e a grade
de 5 km em dois meses.

Quanto a previsao da temperatura média observou-se que:

e Atemperatura média € superestimada pelo modelo, sendic&dd em cinco meses
analisados, sendo que para o més de fevereiro, o desvio gmédiito pequeno;

e Alongo prazo a grade de 20 km melhor estimou os dados em trgssirea grade de
5 km em outros trés meses;

e Alongo prazo a grade de 5 km melhor representou os dados emieses.

Verificou-se que de uma maneira geral a previsao de tempam@tealizada com uma
boa aproximacao pelo modelo, para as trés resolugdes htaigo

Como perspectivas futuras, deve-se fazer um estudo cawgpant/olvendo outras esta-
¢bes de monitoramento climéticas, bem como a inclusdo desn@riaveis no estudo, como
a velocidade do vento, presséo, radiacao, etc., obtenoh@isanformacdes que possam ser
analisadas em diferentes resolu¢cdes horizontais, cormsomodelos numéricos. O teste de
outras parametrizacfes é outra questdo que deve meresaataragdo em estudos futuros.
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