Universidade Federal do Rio de Janeiro
Centro de Ciéncias Matematicas e da Natureza
Instituto de Geociéncias

Departamento de Meteorologia

VALIDACAO DO MODELO DE PREVISAO ATMOSFERICA RAMS
PARA A REGIAO DO RESERVATORIO DE ILHA SOLTEIRA (SP)

BEATRIZ DA SILVA BERNARDINO

Orientador: Prof. Dr. Isimar de Azevedo Santos

Co-orientador: Prof. Dr. Claudio Freitas Neves

Monografia submetida ao corpo docente do Departamento de Meteorologia da UFRJ como

requisito necessario a obtencdo de grau de Bacharel em Meteorologia.

Rio de Janeiro, RJ
Janeiro, 2012



BEATRIZ DA SILVA BERNARDINO

Monografia submetida ao corpo docente do Departamento de Meteorologia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtengdo do grau de
Bacharel em Meteorologia

Aprovada por:

Prof. Dr. Isimar de Azevedo Santos
Departamento de Meteorologia — IGEO — UFRJ

Prof. Dr. Claudio Freitas Neves
COPPE — UFRJ

Profé. D", Maria Gertrudes Alvarez Justi da Silva

Departamento de Meteorologia — IGEO — UFRJ

Prof°. Dr. Wallace Figueiredo Menezes
Departamento de Meteorologia — IGEO — UFRJ

Rio de Janeiro, RJ

Janeiro, 2012



Ficha Catalogréafica:

Bernardino, Beatriz

“VVALIDACAO DO MODELO DE PREVISAO
ATMOSFERICA RAMS PARA A REGIAO DO
RESERVATORIO DE ILHA SOLTEIRA (SP)”

Rio de Janeiro, 2012, 75 pp . Universidade Federal do Rio de Janeiro

Dissertacdo para obtencéo do titulo de Bacharel em Meteorologia




Dedico esta monografia a minha melhor amiga,
minha mae, Claudia Maria, que sempre esteve

comigo nos momentos tristes e alegres.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradego a Deus, pois sempre esteve no meu lado me dando muita
forga para realizar todos os meus sonhos, e por ter me dado uma familia maravilhosa e a
oportunidade de conhecer bons amigos.

Agradeco aos meus pais, Claudia Maria e Pedro Avelar, pelo grande apoio e por
sempre terem me dado todo o carinho e atencdo de que precisei. Agradeco, principalmente, a
minha mde que sempre esteve no meu lado, me dando bons conselhos e escutando as minhas
reclamacdes e os relatos de minhas conquistas. Obrigada mde por todos os conselhos!
Também agradeco a meu irméo, Rafael Bernardino, que também sempre esteve no meu lado,
expressando grande alegria com suas brincadeiras. Amo muito vocés!

Aos professores Isimar e Claudio pela orientacdo académica durante a graduacéo, pela
grande ajuda na elaboracao desse trabalho, por todas as sugestdes dadas durante o processo de
realizacdo desse estudo e por sempre escutarem as minhas idéias e duvidas. Obrigada
professores pela orientacédo e pela amizade!

Também agradeco a secretaria da Engenharia Costeira e Oceanografica da
COPPE/UFRJ, Marise Cardoso, pelo carinho, atencéo e pelos bons papos!

Aos amigos que conquistei durante a graduacdo e do CEFET e que sempre estiveram
no meu lado: Karina (por ter me consolado naquele momento dificil), Allan Amancio (que
sempre esteve torcendo por mim!), Alice, Fabio (pelas palavras bonitas!), lan (pelas aulas de
danca!), Wanderson (pelos passeios!), Fabricio e Suzanna (pelos esclarecimentos do contetdo
de algumas disciplinas), Thabata, o casal Joly (Gaby e Rafael), Fernandinha, André (pelas
caronas!), Leonardo, Luiz Felipe (01) e Rafael (Bob).

A todos os professores do Departamento de Meteorologia da UFRJ e do Curso

Técnico de Meteorologia do CEFET, por terem contribuido com a minha formacéo



profissional, pela a atencdo nos momentos de dlvida e por expressarem 0 amor por essa
ciéncia tdo fascinante, que é a Meteorologia!

Agradeco aos amigos do Alerta Rio que também contribuiram com a minha formagéo
profissional: Nilton, Cinthia, Igor e Alexandre, Pedro, Eduardo, Jéssica, Fernandinha, Renato,
Jurandir, Bruno Moreira, Camila e Renata. Obrigada pelas nossas conversas sobre
Meteorologia e pelos esclarecimentos de algumas davidas!

Ao projeto ONDISA - Monitoramento de Ondas no Lago de Ilha Solteira, Convénio
FINEP-COPPETEC n° 0.1.05.0958-00, executado pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro (Programa de Engenharia Oceanica/COPPE e Departamento de Meteorologia/IGEO),
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", campus de llha Solteira, e
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Instituto de Pesquisas Hidraulicas). O Projeto
ONDISA é uma iniciativa multi-institucional iniciada pela UNESP/Ilha Solteira, desde 1999,

com diversas fases. O projeto em questéo refere-se a Fase 3, durante a qual, recebi bolsa.



RESUMO

Este trabalho consiste na verificagdo da simulacdo numérica do modelo atmosférico
RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) realizada sobre a regido do reservatorio de
Ilha Solteira, localizado no noroeste do estado de Sdo Paulo e pertencente a hidrovia Tieté-
Parana. A utilizagcdo da simulagdo numérica sobre a regido do reservatorio foi motivada pela
importancia da navegacdo na hidrovia Tieté-Parang, pela caréncia de informacgdes para apoio
a navegacdo e devido a ocorréncia de acidentes na hidrovia. O modelo RAMS foi adaptado
para a regido de llha Solteira (SP) com 1 grade principal e 3 grades aninhadas e inicializado
com as Reanalises | do NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction /
National Center for Atmospheric Research). Para a verificagdo dos resultados, foram
utilizados dados de trés estacbes meteoroldgicas automaticas do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia), localizadas proximas ao reservatorio de Ilha Solteira. Foram calculados
indices estatisticos, como a correlacdo linear de Pearson entre observacdes e simulacdes, o
erro médio e o erro médio quadratico com e sem skill (PIELKE, 2002), para avaliar o
desempenho do modelo RAMS sobre a regido do reservatorio. Técnicas de filtragem tambem
foram aplicadas na comparacdo entre os dados de vento modelados pelo RAMS e observados
nas estacdes, com a finalidade de separar informagdes em escalas temporais ou espaciais
selecionadas que se encontram superpostas. As simulacdes numéricas realizadas para o0s
quatro meses representativos das estacbes do ano (janeiro - verdo, abril - outono, julho -
inverno, outubro — primavera) apresentaram resultados satisfatorios em relacdo a temperatura
e a umidade relativa, com valores de correlagdo préximos a 1. Ja para os dados de vento, o
modelo RAMS em algumas ocasifes subestima ou superestima a intensidade do vento, porém
consegue prever no tempo correto a mudanca da dire¢cdo do vento. A comparagdo entre oS
dados de vento simulados e observados apresentou valores baixos da raiz quadrada do erro
médio quadratico (RMSE), indicando pequena discrepancia entre os resultados do modelo e

o0s dados registrados nas trés estacbes meteorologicas do INMET.

Palavras-chave: modelo atmosférico regional; interacdo lago-atmosfera; geracdo de ondas;

filtros numéricos.
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ABSTRACT

VALIDATION OF THE ATMOSPHERIC MODEL RAMS FORECAST
FOR THE REGION OF ILHA SOLTEIRA LAKE (SP)

This work consists of verifying the numerical simulation of the atmospheric model
RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) applied to the Ilha Solteira Lake region,
located in the northwest region of the Sdo Paulo at Parana Rivers. The use of numerical
simulation on the lake region was motivated by the importance of navigation in the Tieté-
Parana waterway, the lack of information to support navigation and due to accidents occurred
along the waterway. The RAMS model was adapted to the region of Ilha Solteira (SP) with
four nested grids and started with the I Reanalysis of NCEP / NCAR (National Centers for
Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research). To verify the results,
data from three automatic weather stations of INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
were used, located near the reservoir of llha Solteira. Statistical indices were calculated such
as the Pearson’s linear correlation between observations and simulations, the average error
and the mean square error with and without skill to assess the performance of the RAMS
model on the reservoir region. Filtering techniques were applied in the comparison of wind
data observed in stations and modeled by RAMS for the purpose of separating information in
selected temporal and spatial scales that are superimposed.
The numerical simulations carried out for four months representing the seasons of the year
(January — Summer, April — fall, July — Winter, October — spring) showed satisfactory results
in relation to temperature and relative humidity, with correlation values close to 1. As for the
wind data, the model RAMS at times overestimates or underestimates the wind strength, but
can provide in a timely change of wind direction. The comparison between the wind data
observed and simulated values were low square root mean square error (RMSE), indicating
little discrepancy between the model results and the data recorded in the three weather
stations INMET.

Keywords: regional atmospheric models, lake-atmosphere interaction, generation of waves,

numerical filters.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O trabalho consiste na verificacdo das simulagcdes numéricas do modelo atmosférico
RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) realizadas sobre a regido do lago de llha
Solteira, localizado no noroeste do estado de S&o Paulo, pertencente a hidrovia Tieté-Parana
(Figura 1). A utilizagdo da simulacdo numérica sobre a regido do lago foi motivada pela
importancia da navegacdo na hidrovia Tieté-Parana, pela caréncia de informacdes para apoio
a navegacdo e devido a ocorréncia de acidentes na hidrovia.

Estudos preliminares e a pratica corrente dos navegadores e gestores da hidrovia
apontavam para 0s beneficios de um sistema especialista para alerta de ondas geradas por vento
nos lagos que compdem a hidrovia. Acidentes ja verificados nessa hidrovia (FERREIRA, 2000),
existéncia de algumas obras de protecdo (e.g. em pilares de pontes, em estruturas de aproximacgao
de eclusas e outras estruturas hidraulicas) e erosdo nas margens (Figura 1.2) comprovam a
necessidade de desenvolver sistemas de previsdo e monitoramento de ondas geradas por ventos,

para fins de seguranca a navegacao.

Ademais, encontram-se na internet relatérios de viagem de praticantes de pesca ou de
navegacdo que reportam sobre condicBes severas de ventos e ondas em lagos de barragens. O
lago de llha Solteira com cerca de 40 km é um tipico exemplo destes casos. (MACIEL et al.,
2006).

ESIADO DE
MINAS GERAIS

Flgura 1 1 Locallzagao do lago de Ilha Soltelra (SP)
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Figura 1.2 — Acidentes de embarcacGes na hidrovia Tieté-Parana. Fonte: FERREIRA (2000)

Figura 1.3 — Fotos tiradas das marges do reservatério de Ilha Solteira (SP) mostram a presenca de
erosao.



O objetivo do presente trabalho € apresentar os resultados das simulagbes numéricas
realizadas com o modelo de previsdo atmosférica RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System) sobre a regido do lago de Ilha Solteira (SP) e verificar a representatividade desses
resultados, comparando os dados simulados com dados observados em trés localidades

proximas ao lago.

Os dados observados foram coletados em trés estacdes meteoroldgicas automaticas
mais préximas ao lago de llha de llha Solteira. As estacdes sdo Jales (SP), Trés Lagoas (MS)

e Valparaiso (SP), mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O modelo RAMS foi adaptado para a regido de llha Solteira (SP) com 1 grade
principal (grade 1) com espagamento de 48 km e 3 grades aninhadas, com espagamentos de
12 km, 3 km e 1 km (grades 2, 3 e 4, respectivamente), que sucessivamente promovem 0
downscaling das informac6es até uma resolucéo espacial adequada (1 km) a aplicacdo de um

modelo numérico de geracao e previsao de ondas.

O modelo de geracgdo e previsdo de ondas que foi utilizado e testado no contexto do
projeto ONDISA — Fase 3 é 0 modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore), porém seus
resultados preliminares ndo serdo apresentados neste trabalho, cuja finalidade é avaliar a
funcionalidade do modelo atmosférico RAMS configurado para a regido do reservatorio de
Ilha Solteira (SP). O modelo SWAN é utilizado para obter estimativas do espectro de ondas
em areas costeiras, lagos, e estuarios, podendo utilizar campos de vento, batimetria e correntes
fornecidos por outros modelos. O modelo SWAN torna-se mais robusto e
computacionalmente mais econdémico para zonas de profundidade mais reduzida, sendo por

iSSO mais apropriado para reservatorios de aguas rasas.

As variaveis meteoroldgicas utilizadas na comparacdo entre os dados observados e
simulados pelo modelo RAMS foram: temperatura, umidade relativa e vento. A comparacéo
entre os dados observados e simulados consiste em uma analise estatistica através dos
calculos do erro medio, do erro médio quadratico, da correlacdo linear entre observacdes e

simulacdes.

Também foram aplicadas técnicas de filtragem na comparacdo dos dados de vento
modelados pelo RAMS e registrados nas trés estacdes meteorolégicas mais proximas ao
reservatorio, com a finalidade de separar informacbes em escalas temporais ou espaciais

selecionadas que se encontram superpostas.



No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliogréafica dos temas discutidos nesta monografia.
A metodologia e os dados utilizados sdo descritos no capitulo 3, ja os resultados sdo
apresentados no capitulo 4. E o capitulo 5 é destinado as conclusdes.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliogréfica dividida em duas partes: na primeira,
abordam-se os principais trabalhos sobre a estimativa da altura das ondas do lago de Ilha
Solteira (SP) a partir de dados de vento e na segunda sdo apresentadas as principais
caracteristicas do modelo atmosférico RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), que
foi configurado sobre a regido do lago com a finalidade de modelar as condigcOes
meteoroldgicas, para que estas possam servir de dados iniciais para modelos de previsdo de

ondas.

2.1 Ondas Geradas por Ventos em Hidrovias

Em reservatérios de uso multiplos, com grande espelho d’agua e que fazem parte de
segmentos de hidrovias, ha necessidade de metodologia de previsdo e monitoramento de

ondas geradas por ventos, para fins de seguranca a navegacdo. (MACIEL et al., 2006).

A ocorréncia de acidentes em hidrovias é relativamente comum. Por exemplo, na
hidrovia Tieté-Parana o abalroamento de comboios de transporte de grdos em pontes, eclusas
e outras estruturas hidroviarias ja produziram significativos prejuizos. Com a previsdo de
inicio de transporte hidroviario de cargas perigosas, como o etanol, se torna relevante um
melhor entendimento das condi¢fes ambientais adversas (vento e ondas) visando mitigar uma

fracdo consideravel desses acidentes. (LIMA et al., 2011).

Grande parte do interesse do estudo dos efeitos das ondas no reservatdrio da Usina
Hidrelétrica de Ilha Solteira, estado de Sdo Paulo, provém de sua localizacdo estratégica. O
lago faz parte do complexo de navegacdo Tieté-Parana. Assim, o conhecimento do regime de
ventos e ondas nesta area ndo s6 contribui para a previsdo das condi¢fes de navegabilidade
como também na estimativa da capacidade erosiva destas junto as margens do reservatorio.
(MARQUES et al., 2007).

Quando a onda é gerada pela acdo do vento em grandes espelhos de agua como

oceanos, baias, rios, lagos e reservatérios, a altura da onda fica condicionada a trés fatores



relacionados ao vento: a velocidade, a duracéo e a pista sobre a qual ele sopra. (MARQUES et
al, 2007).

A dissertacdo de mestrado de MARQUES (2005) teve como objetivo inferir alturas de
ondas maximas, geradas por acdo de ventos, em espelhos d’agua de recintos fechados, tais
como lagos de barragens. Com os dados de vento registrados no reservatorio de Ilha Solteira
(SP) no ano de 2003, MARQUES (2005) estimou para um vento de 6,3 m/s de NE, a altura de

onda maxima de 36 cm (Tabela 2.1).

Na grande maioria dos métodos empregados, 0 comprimento da pista do vento entra
como uma variavel importante no processo de estimativa da altura da onda. Portanto, uma boa
estimativa da altura da onda tem inicio com uma eficiente determinacdo do comprimento da
pista de vento, ou fetch. A pista de vento é a area de geracdo de ondas, e é definida como
sendo a regido na qual a velocidade e dire¢do do vento podem ser consideradas
aproximadamente constantes. Segundo o U.S. ARMY COASTAL ENGINEERING RESEARCH
CENTER (1983) apud MARQUES (2005), esta velocidade é considerada constante quando as
variagdes ndo excedem 2,5 m/s com relacdo a velocidade média. (MARQUES, 2005).

Tabela 2.1 - Altura das maiores ondas geradas por ventos medios mensais corrigidos e obtidos
no decurso do ano de 2003 no lago de llha Solteira. Fonte: MARQUES (2005)

i Diregao E (ENE: NE iNNE: H :HNO: NO :ONO: 0 :0S0 SO%SSU S :SSE SE%ESE
Pista(km) 113i118; 12 {12 117 102 99 115126126 12 12 113: 96 9,3?10,4

Vento (m's) 45 B 63 38 45 51 39 33 4 38 38 3 35 32 37 29

Altura onda
(cm)

251 34 ¢ 3b ;21 0 256 8 X7 20 222 231 230 2 17 19 ¢ 16 : 18 15

Em Ilha Solteira, no ano de 2003 o vento de maior frequéncia chegou pela direcéo O, e
o de maior intensidade pela direcdo NNO, para dados ndo corrigidos. Para velocidades
corrigidas (levam em conta os efeitos da elevacéo, da localizacdo, da correcdo de estabilidade,
e da velocidade média no tempo e do arrasto) a maior intensidade do vento atingiu o lago pela
direcdo NE. (MARQUES, 2005).

No trabalho de MACIEL et al (2009) também é relatado a elaboracdo de um modelo
automatizado para estimativa de altura de ondas, a partir do reconhecimento das pistas de
vento (fetch) e da climatologia dos ventos, o que permitiu determinar as maiores alturas de
ondas e identificar pontos criticos, tanto para a seguranca a navegacao, quanto para a

estabilidade das margens do reservatério de Ilha Solteira (SP).

Os dados de vento utilizados no estudo de MACIEL et al (2009) provém de



equipamentos instalados a beira do lago de barragem de Ilha Solteira (anemdémetros 2D e 3D)
no Farol de Sdo Martinho (Figura 2.1). Assim, os dados de ventos sdo enviados por radio-
telemetria e armazenados no laboratério de Hidrologia e Hidrometria da UNESP de llha
Solteira. No trabalho de MACIEL et al (2009), é apresentado a Tabela 2.2 que resume as
médias dos dados de vento registrados no periodo de medicdo (2007 a 2009).

Figura 2.1 — Posicdo do Farol de Sdo Martinho e Laboratério da UNESP m Ilha Solteira (SP). Fonte:
MACIEL et al (2009)

Tabela 2.2 — Resumo das médias dos dados de vento durante todo o periodo de medicédo
(2007 a 2009). Fonte: MACIEL et al (2009)

Meédias de todo periodo

E [ENE| NE |NNE| N |NNO| NO |ONO| O |0S0( 50 |550) § |3SE| SE |ESE

Media das Velocidades

A0 | 428 | 500 190|480 | 431|464 (4373603000 235 | 230|314 260 | 400 | 431

Media das Freqiiéncias

464 | 427 615 ) 988 | 13 {1270 1980\ 1406|415 | 262 | 130 | 137 187) 138 | 239 |34

O estudo de caso apresentado no trabalho de MACIEL et al (2009) infere sobre ondas
geradas no reservatorio de Ilha Solteira, a partir do banco de dados de ventos medidos nos
anos de 2007 a 2009. Assim, os ventos de interesse na geracdo de maiores pistas e ondas
foram:

e Maior Vento Médio = 5,92m/s (21,3 km/h - esse valor é classificado como
brisa moderada pela escala Beaufort) na direcdo NNE.

e Vento Maximo =>» 24,62m/s (88,6 km/h - esse valor é classificado como
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ventania forte pela escala Beaufort) na direcdo NNO.
Assim no estudo de MACIEL et. al (2009) foi decidido gerar pistas de ventos e mapas
de ondas para os dois casos, tanto para 0 maior vento médio, quanto para o caso do vento

maximo captado no periodo.

Para estimativa das ondas maximas geradas pela acdo de ventos, no trabalho de
MACIEL et al (2009) foi utilizado o modelo espectral JONSWAP (Joint North Sea Wave
Project), que consistiu em uma série de levantamentos de dados de ventos e ondas realizados
no Mar do Norte ao longo dos anos de 1968 e 1969, com o objetivo de melhor compreender o
processo de formacdo das ondas pelo vento. A coleta de dados foi realizada ao longo de um
trecho de 160 km a partir da costa a oeste da Dinamarca. Os resultados deste estudo foram
utilizados para estabelecer férmulas de previsdo de altura significativa e periodo de ondas
considerando uma velocidade de vento constante e incluindo as limitacbes de pista e de

duracéo para desenvolvimento da onda.

As figuras 2.2 e 2.3 representam 0s mapas de pistas de vento para os dois casos
analisados. MACIEL et al (2009) notaram com esses resultados que as maiores pistas de

vento para as diregcdes analisadas estdo localizadas na margem sudeste da barragem.

As figuras 2.4 e 2.5 mostram 0s mapas de ondas geradas pela a¢do do vento. MACIEL
et al. (2009) observaram com as figuras apresentadas que as maiores ondas ocorrem a sudeste

da barragem, como era de se esperar devido a analise do mapa de pistas de vento .



Mapeo de Pistas Wento

Dregho do Werto

Figura 2.2 — Mapa de pistas de vento no lago de Ilha Solteira para a direcdo NNE. Fonte: MACIEL et
al (2009)
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Figura 2.3 — Mapa de pistas de vento no lago de Ilha Solteira para a diregdo NNO. Fonte: MACIEL et
al (2009)
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Figura 2.4 — Mapa de altura de ondas para o lago de llha Solteira para ventos médios de 5,92m/s (21,3
km/h), direcdo NNE. Fonte: MACIEL et al (2009)
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Figura 2.5 — Mapa de altura de ondas para o lago de Ilha Solteira para ventos maximos de 24,62m/s
(88,6 km/h), direcdo NNO. Fonte: MACIEL et al (2009)
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2.2 0 Modelo de Previsdao Atmosférica RAMS

A atmosfera exibe variacOes e flutuacGes que sdo irregulares, e representa-los é um
grande desafio para a modelagem computacional. O modelo RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System) desenvolvido pelo corpo cientifico do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade do Colorado ¢ um modelo numérico de maltipla finalidade
desenvolvido para simular circulagbes atmosféricas que vao desde a microescala até a
macroescala. E mais utilizado na simulagio de fendmenos atmosféricos de mesoescala, cujas
escalas horizontais variam de 2 a 2000 km, com a finalidade operacional de fornecer previséo
de tempo e dar suporte a pesquisa. No entanto, 0 RAMS também pode operar como um
modelo de escala global para simulacdo de sistemas de grande escala.

O modelo RAMS foi inicialmente introduzido no Brasil através da Universidade de
S&o Paulo (USP) em 1989. Desde entdo o RAMS tem sido constantemente usado em estudos
que envolvem modelagem de sistemas de mesoescala, brisa maritima, previsdao do tempo e

como ferramenta de apoio a pesquisa. (MARTINS, 2006).

FREITAS (2003) utilizou o modelo RAMS-TEB (TEB é uma parametrizagédo
adequada ao tratamento das propriedades da superficie) para estudar os efeitos causados pela
presenca de areas urbanizadas da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), conhecidos
por ilha de calor urbana. Em seu estudo, FREITAS (2003) realizou uma comparacéo entre 0s
dados simulados pelo modelo e dados observacionais de superficie, e encontrou coeficientes

de correlacdes superiores a 0,9 para a temperatura e superiores a 0,8 para a umidade relativa.

MENEZES e SILVA DIAS (2004) realizaram algumas simula¢bes numéricas da
evolucdo do Ciclone Catarina, ocorrido em mar¢o de 2003, com 0 modelo RAMS versao 4.3
com a finalidade de avaliar o impacto da resolucdo horizontal do modelo e da parametrizacédo
da fisica de nuvens na simulacdo do caso. As simulacdes indicaram que, com resolucdes mais
altas de grade, ¢é possivel reproduzir algumas das caracteristicas observadas, como as bandas
de nuvem em espiral e o “olho” do sistema. Taxas altas de precipitacdo sobre a regido costeira
foram bem simuladas pelo modelo. Entretanto a intensidade do sistema, medida pela pressao
mais baixa no centro do ciclone, e a intensidade dos ventos foram abaixo dos valores
observados. Contudo, em termos do vento simulado, também ficou caracterizado que a
modelagem em mesoescala consegue ganhos de informacdo devido ao seu maior

“refinamento” fisico. A parametrizacdo de microfisica do modelo ndo teve um impacto
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significativo na intensidade do sistema simulado. Uma explicacdo possivel, atribuida por
MENEZES e SILVA DIAS (2004), é proposta em termos da distribuicdo vertical do
aquecimento diabatico.

CAVALCANTI et al (2002) utilizaram o modelo numérico RAMS para simular 0s
campos de agua precipitavel e do fluxo de vapor d’agua sobre a regido Nordeste do Brasil
(NEB). Neste estudo, 0 modelo RAMS mostrou-se eficiente para o estudo do teor e transporte
de vapor d’agua na atmosfera no NEB e credencia-se como importante ferramenta para

estudos futuros.

O RAMS é um modelo numérico de equacdes primitivas que inclui equagdes da
continuidade para o vapor d’agua, para a dgua de nuvem, para a agua de chuva e para sete
formas de gelo. Apresenta versdes hidrostaticas e ndo hidrostaticas de tratamento do
movimento vertical. E altamente versatil, permitindo a sua adequagéo as mais diversas formas
de utilizacdo. Através de uma lista de decisdes (namelist), séo definidas as caracteristicas dos

testes e aplicacOes pretendidas.

2.2.1 Descricdo do Modelo Atmosférico RAMS

Nesta secdo sdo descritas as principais caracteristicas do modelo RAMS, as suas

equacOes, a estrutura da grade, as opgdes fisicas e numéricas e 0s modos de parametrizacao.

e O Arquivo Descritor (RAMSIN)

A configuracdo de cada simulacdo no RAMS é feita através de um arquivo do tipo
lista de variaveis (namelist), chamado RAMSIN, que é dividido em cinco partes. A primeira
parte do namelist RAMSIN (MODEL_GRIDS) estd relacionada principalmente com a
configuracdo das grades utilizadas em cada simulacdo. Nesse estagio sdo definidos o tamanho
de cada grade e suas localizacBes, o nimero de grades, o nimero de pontos de grade e 0
espacamento horizontal, o nimero de niveis verticais e de camadas de solo e o espacamento
vertical e tempo de simulacdo. Na segunda parte (MODEL_FILE_INFO) sdo definidos os
tipos de inicializa¢do, homogénea (através do uso de uma sondagem) ou heterogénea (através
do uso de analises como as fornecidas pelo NCEP/NCAR), parametros relacionados com o
nudging vertical e horizontal, frequéncia de geracdo de arquivos de saida, os arquivos de

topografia, ocupacdo do solo e temperatura da superficie do mar. Na terceira parte
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(MODEL_INFO) séo definidas as opcdes fisicas e numeéricas do modelo, tais como o tipo de
condicdo de fronteira lateral, os pardmetros de radiagcdo, conveccdo, difusdo turbulenta,
camada superficial e modelo de solo e microfisica. A quarta parte é destinada para a incluséo
de sondagens no caso da inicializagdo homogénea. A quinta parte esta relacionada com a

impressédo de resultados para verificagdo durante a simulacao.

A definicdo dos parametros utilizados para a inicializacdo e relaxacdo newtoniana,
nudging, (HOKE & ANTHES, 1976) também esté incluida no RAMSIN. No processo de
nudging, as componentes horizontais do vento, a temperatura potencial, a razdo de mistura
total e a funcdo de Exner séo forcadas em direcdo aos correspondentes valores observados
contidos nas andlises, através da adicdo de uma tendéncia artificial as tendéncias locais dessas
quantidades (FREITAS (1999) apud FREITAS (2003)). No primeiro estagio
(ISAN_CONTROL) séo definidos os arquivos que serdo utilizados para a inicializacéo
heterogénea. Para esse tipo de inicializacdo é possivel a inclusdo de dados de superficie e
sondagens para uma melhor definicdo da condicdo inicial e do processo de nudging. No
segundo estagio (ISAN_ISENTROPIC) séo definidos os parametros utilizados na analise
objetiva realizada para a inicializacdo do modelo. O Gltimo estdgio (ISAN_GRAPH) esta
relacionado com a geracdo dos resultados para a visualizagéo utilizando-se do pacote grafico
NCAR-Graphics.

e As Equacoes

O conjunto de equacges utilizados no RAMS consiste das equacdes ndo hidrostaticas,
quasi-Boussinesq, descritos por TRIPOLI & COTTON (1982) apud SANTOS (1998).
Existem equacOes prognésticas para todas as variaveis de estado incluindo u, v, w,

temperatura potencial, razdo de mistura e funcdo de Exner.

O modelo atmosférico é construido em torno do conjunto completo de equacbes ndo
hidrostaticas compressiveis, da dinamica e da termodinamica da atmosfera, além de equacdes
de conservacdo de quantidades escalares, tais como vapor d'agua e razdo de mistura de
hidrometeoros liquidos e de gelo. Estas equagdes sdo complementadas com uma grande
selecdo de parametrizacGes de difusdo turbulenta, radiacdo solar e terrestre, processos Umidos
incluindo a formacao e interacdo de nuvens com agua liquida e gelo, os efeitos cinematicos
de terreno, convec¢do cumulus, e troca de calor sensivel e latente entre a atmosfera e a
superficie, que consiste em multiplas camadas de solo, vegetacdo, cobertura de neve, e de

superficie.

13



No caso dos modelos de mesoescala, destinados a aplicagfes regionais e de mais curto
prazo que os modelos globais, as pesquisas mostraram ser necessario, aléem de integrar as
equacgOes primitivas, acrescentar equagdes que permitam um tratamento mais detalhado dos
processos Umidos, além de requererem a parametrizacdo mais realista possivel de processos
fisicos que ocorrem nas escalas menores que a escala modelada, como acontece com a

turbuléncia da camada limite.

O RAMS resolve numericamente as equagdes primitivas na forma de médias de
Reynolds das variaveis u, v, w, ’, 0; e r,, todas médias num volume em torno de cada ponto da
grade tridimensional (barras sobre as variaveis, omitidas por simplicidade). As variaveis u, v e
w sdo as componentes do movimento do ar nas direcOes oeste-leste, sul-norte e vertical

ascendente, respectivamente. A variavel o’ é a perturbacdo da funcdo de Exner =, dada por:

z=c ()% [21]
p

S

onde ¢, é o calor especifico a presséo constante, p € a pressao e ps € a pressao a superficie e R

é a constante dos gases perfeitos para o ar seco .

As equacdes do movimento sdo para o caso ndo hidrostatico:

é:_ué_vﬂ_wé_gﬁ_F E(Km@) 2( mé)_'_é( _)

a X & a & & & " a "apo

ﬂ:_uﬁ_vﬂ_wﬂ_eﬁ_ _(Kmﬂ) 2( mﬂ)-'-ﬁ( _)

a & g a g &y a g

@:—u@—v@—wﬂ—eﬁ—g—ngé(K @) —(K aN) —(K —)[24]

a & & a a 6 & "& & "g§ a

Nestas equacOes 0 € a temperatura potencial do ar, f € o parametro de Coriolis, g é a
gravidade, Kn é o coeficiente de viscosidade turbulenta, &, é a perturbacdo da temperatura

potencial virtual &, , dada por:

8, = &(1,0-0,619) [2.5]

e 0é a temperatura potencial do estado basico. Os trés ultimos termos de cada equacao

referem-se a contribuicdo da escala subgrade as variacbes da quantidade de movimento

(momentum) na forma de transportes turbulentos. Estes termos, da maior importancia nos
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niveis inferiores da atmosfera, na camada limite planetéria, sdo calculados em separado

através da parametrizacdo das misturas turbulentas.

A equacdo da energia termodinamica é:

Do a @i DDy 2k, Dy Tk, Dy Lk, Dy (D), [26]
a X & a X X N N a a a

onde 0; é a temperatura potencial da agua liquida no ponto duplo com o gelo e Ky, coeficiente
de difusdo turbulenta.
A equacdo da continuidade ndo hidrostéatica para o ar atmosférico é dada por:

@:_ R”o @090U+@000V+¢090W) [27]
a  cpb, & EY a

(o}

onde R € a constante dos gases perfeitos para o ar seco e c, € o calor especifico a volume
constante. As grandezas r,, p, e 0, referem-se ao estado basico que, pela aproximacao de

Boussinesq, € estratificado em funcéo apenas da altura.

Finalmente as equagdes da continuidade ndo hidrostatica para cada uma das espécies de

hidrometeoros sdo apresentadas:

T v W L, D) S0, T S, T
onde r é a razdo de mistura das espécies consideradas e o indice n refere-se a cada espécie em
separado: agua liquida total, agua de nuvem, neve, agregados, graupel e granizo. Os termos
referentes a escala subgrade sdo parametrizados em separado e suas tendéncias vém da
contribuicdo explicita do modulo de microfisica, da contribuicdo implicita do modulo de

conveccao e da contribuicdo da superficie no modelo de solo e vegetacéo.

Também é importante considerar que, em todas as equacdes apresentadas acima, as
derivaces na horizontal e na vertical sofrem correcdes devidas a esfericidade da Terra e as
variacOes da escala vertical. Estas corre¢es ndo foram indicadas nas equacfes acima (2.2 a

2.4) por simplicidade, mas estdo inclusas no codigo do RAMS.

O modelo utiliza, basicamente, a formulacdo de diferencas finitas de segunda ordem
no espaco e no tempo. Os termos de adveccdo sdo colocados na forma de fluxo de maneira tal
gue massa, momento e energia sejam conservados. O modelo tem também um esquema de

divisdo dos passos de tempo (time-split) para resolver os problemas gerados por ondas
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sonoras. Este esquema calcula os termos responsaveis pelas ondas sonoras em um passo de
tempo menor que o passo de tempo utilizado para os termos como advecgdo (TRIPOLI &
COTTON, 1982 apud SANTOS (1998)).

e Aninhamento de Grades

O RAMS ¢ equipado com um esquema de aninhamento multiplo de grades,
permitindo que as equacdes do modelo sejam resolvidas simultaneamente sob qualquer
nimero de grades computacionais com diferentes resolucbes espaciais. Grades de maior
resolucdo sdo utilizadas para modelar detalhes dos sistemas atmosféricos de menor escala, tais
como escoamento sobre terrenos complexos e circulagdes termicamente induzidas pela
superficie. As grades maiores, de menor resolucdo, sdo utilizadas para modelar o ambiente
destes sistemas menores, fornecendo assim as condicGes de fronteira para as grades mais
finas. Alem disso, as grades de menor resolucdo sao utilizadas para modelar os sistemas
atmosféricos de grande escala, os quais interagem com os sistemas de mesoescala resolvidos

nas grades mais finas.

O aninhamento de grades é usado no RAMS para permitir alta resolucdo espacial em
locais selecionados cobrindo, ao mesmo tempo, um grande dominio com baixa resolucao.
Uma grade aninhada ocupa uma regido dentro do dominio computacional de sua grade mée
mais grossa, e coincidindo seus pontos com ela, em vez de substitui-los. Pode ser usada
qualquer guantidade de grades aninhadas, tendo como limite a capacidade de memoria do
computador e o tempo de espera para 0 processamento das integracdes. Uma grade aninhada
pode estender-se desde o solo até o topo do modelo, embora isto ndo seja obrigatodrio,
podendo também as grades moverem-se horizontalmente durante uma simulagdo do modelo,
com a velocidade de um sistema tal como uma tempestade ou um ciclone tropical, a fim de
manter o sistema dentro da grade de alta resolucdo. O refinamento da resolucdo de uma grade
aninhada pode ser prescrito para as direcdes tanto horizontal como vertical. O refinamento
deve ser tal que um namero inteiro de células da grade aninhada esteja sempre contido numa
célula da grade mde. Como o RAMS usa uma coordenada vertical que segue o terreno, a
definicdo da topografia deve ser compativel entre as grades de modo que 0s niveis verticais

em ambas as grades coincidam apropriadamente.

O aninhamento multiplo de grades também permite que as equac¢6es do modelo sejam
resolvidas simultaneamente na interacdo das grades computacionais de diferentes resolucées

espaciais. A interacdo de duplo sentido (two way interaction) entre as grades aninhadas é
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realizada seguindo os esquemas de CLARK & FARLEY (1984) e CLARK & HALL (1991)
apud SANTOS (1998).

e A Estrutura da Grade

A grade utilizada pelo RAMS é alternada, do tipo C de Arakawa (MESINGER &
ARAKAWA (1976) apud FREITAS (2003)). As variaveis termodinamicas e de umidade sdo
definidas nos mesmos pontos de grade, enquanto que as componentes u, v e w do vento sdo

intercalados em Ax/2, Ay/2 e Az/2, respectivamente.

Por serem nédo lineares, as equacdes primitivas ndo podem ser resolvidas sendo por
técnicas numéricas. Como acontece com a quase totalidade dos modelos atmosféricos, o
RAMS resolve suas equagOes de derivadas parciais discretizando-as por diferencas finitas.
Assim sendo, para as deriva¢cdes horizontais é usada uma grade, opcionalmente retangular ou
quadrada, do tipo C de Arakawa, isto é, todas as varidveis escalares sdo definidas nos nos da
grade, enquanto que as componentes da velocidade u, v e w sdo definidas nos pontos

intermediarios dx/2 e 8y/2.
e Coordenadas

Para a vertical, aplica-se um sistema de coordenadas que acompanha o terreno,
denominada sigma-z, descrito por GAL-CHEN & SOMERVILLE (1975), CLARK (1977) e
TRIPOLI & COTTON (1982) apud WALKO & TREMBACK (2000). No sistema oz de
coordenadas, o topo do dominio do modelo é exatamente plano e a base segue as oscilagdes

do terreno.
Na vertical, 0 RAMS usa a coordenada transformada o, dada por:

-1

o, = H(E—%) [2.9]

H-z

9

onde H é a altura do topo da grade e z4 é a elevacdo do terreno, 0 RAMS apresenta um arquivo
de topografia que é interpolado para os nés da grade escolhida. As alturas z sdo determinadas
pelo usuério através do que se costuma chamar grade telescdpica, onde é definida uma
distdncia, como sendo a diferenca de altura 6z dos dois primeiros niveis, e um fator
amplificador, que faz com que 8z va aumentando com a altura até alcancar uma diferenca
limite a partir da qual 8z ficard constante. Esta técnica traz melhor defini¢cdo aos niveis mais

proximos a superficie.
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Por exemplo, se 5z inicial for definido como 100 m, o fator de aumento for de 15%, o
valor maximo prescrito para 5z for 1200 m e o numero total de niveis for 29, a altura do topo
da grade ficard em torno de 18000 m. Se for escolhida a forma ndo hidrostética, a grade
vertical é deslocada em 5z/2 para posicionamento das tendéncias de u, v e w com relagdo as
demais variaveis. Desse modo fica garantida a conservacdo de massa, ao integrar-se dw/5z de

baixo para cima, para obtencdo da tendéncia da velocidade vertical w.

e CondicOes de Fronteira

Modelos de area limitada, como é o caso do RAMS, tém no tratamento das condicGes
de fronteira o seu mais intrincado problema, por serem totalmente irrealisticos os contornos
impostos nos limites do dominio a ser modelado, com exce¢do do limite inferior. Duas
precaucOes sdo comumente sugeridas: escolher as tecnicas de tratamento das fronteiras que
resultem na menor interferéncia possivel no interior do dominio e estender os limites laterais e
superior da grade o mais distante possivel da regido de maior interesse em modelar.

Obviamente a limitacdo desta segunda sugestéo € a capacidade computacional disponivel.

No caso das diregdes normais as fronteiras laterais, usa-se comumente uma condigédo
radiativa que minimize a reflexdo dos campos cinematicos de volta para o interior do
dominio. Assim, na advecgdo fronteirica se inclui um termo cuja velocidade advectiva ou de
fase ¢ seja prescrita. Esta técnica, conhecida como condicédo radiativa, € devida a Sommerfeld
(HEDLEY & YAU, 1988 apud SANTOS (1998)). O RAMS oferece trés alternativas para esta
velocidade de fase da condicdo radiativa, sendo a mais usada a de Orlanski (HEDLEY &
YAU, 1988 apud SANTOS (1998)). Para os demais campos escalares, condiciona-se por
opcao a forma dos gradientes ou a condicéo radiativa para os fluxos entrando e para os fluxos
saindo. Na fronteira superior, define-se também a permeabilidade do topo e eventualmente
uma camada viscosa de Rayleigh capaz de absorver as ondas de gravidade indesejadas.
Quanto a fronteira inferior, os fluxos da camada de superficie fornecem as principais formas
de trocas de informacdo entre a atmosfera e a superficie. A camada superficial é
parametrizada em separado, como sera mostrado mais adiante. Contudo, por razdes
numéricas, 0 RAMS define valores para as variaveis atmosféricas também num nivel ficticio

8z/2 abaixo da superficie.
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e Parametrizagcdes e Modelos Associados a0 RAMS

Nos topicos anteriores foi visto como o RAMS integra as equagdes primitivas no
espaco e no tempo para gerar previsdes do comportamento atmosférico, incluindo o
tratamento das fronteiras. Contudo varios processos fisicos, inerentes ao diagndstico e ao
prognéstico da atmosfera, precisam ser parametrizados em separado, devido a sua
complexidade ou as peculiaridades das equacfes que 0s descrevem. A seguir sao apresentadas
as parametrizacdes utilizadas no RAMS e 0s modelos associados.

Solo e Vegetacéo:

Como parte das informacdes necessarias a definicdo do que ocorre na camada
atmosférica junto a superficie ou camada superficial, 0 RAMS usa modelos de solo e de
vegetacdo, parametrizando em separado e prognosticando 0s processos térmicos e hidricos,
tanto na camada vegetada quanto numa camada de solo cuja profundidade é especificada. Na
realidade, o RAMS divide logicamente cada area de grade (area do retangulo de lados &x e 8y
com centro em cada ponto de grade) em trés classes distintas: agua, solo nu e superficie
vegetada. Assim, para determinar os fluxos de calor e de vapor d’agua na camada superficial,

sdo tomados dados categorizados da superficie a partir de uma, duas ou trés das classes acima.
Radiacao:

O RAMS trata as radiacGes de onda curta e de onda longa através de modelos que
opcionalmente levam ou ndo em conta a presenca de dgua condensada na atmosfera. A forma
mais simples de tratamento da radiacdo, sem considerar as nuvens, é bastante econémica
computacionalmente (MAHRER & PIELKE (1977) apud FREITAS (2003)), mas em estudos
em que as nuvens sejam importantes, deve-se optar pelo uso do modelo de radiacdo de CHEN
& COTTON (1983) apud FREITAS (2003), apesar do 6nus computacional. Em compensacao
0 RAMS permite que o modelo de radiacdo seja acionado para atualizacdo dos campos a ela
sensiveis, com uma frequéncia bastante inferior a dos passos de integracdo das equacdes de

previsdo. Deve ser definida esta frequéncia em segundos.

O modelo de transferéncia radiativa para a radiacdo de onda curta também se baseia
nas proposices de STEPHENS & WEBSTER (1979) apud SANTOS (1998) e é construido
sob a premissa de que sejam inicialmente determinadas a reflectancia, a absortancia e a
transmitancia em cada camada da atmosfera modelada. A partir dai determina-se quais sdo as
taxas de transferéncia radiativa ou fluxos de radiacdo ascendentes e descendentes.

Considerando inicialmente uma atmosfera sem nuvens, sdo parametrizadas a absortancia
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devida ao vapor d’agua, o espalhamento molecular da baixa atmosfera e a absorgdo pelo
0zOnio. Em seguida, ao considerar as nuvens, este esquema de radiacdo de onda curta
parametriza a absorcdo atmosférica devida a agua liquida, em funcdo dos comprimentos de
onda da radiacdo e das espessuras Oticas das camadas de nuvens.

Ao determinar o dia Juliano e o horéario universal para cada instante de integracéo e
em cada ponto de grade, o RAMS determina o angulo de incidéncia da luz solar em relagéo a
um plano tangente ao local. Uma correcdo é entdo feita para a incidéncia efetiva em funcdo da
inclinacdo do terreno devida a topografia.

Modelo de Climulos:

No RAMS, a parametrizacdo da conveccdo profunda segue uma formulacdo
simplificada, baseada no esquema de equilibrio convectivo propostos por KUO (1974). Os

passos para célculo das tendéncias convectivas neste esquema sao:

(a) Determinado o nivel de condensacdo por levantamento (NCL), a convecgédo €

ativada se a coluna da grade é convectivamente instavel, isto &, &e <0, e se a velocidade do

movimento ascendente no NCL ¢ superior a um patamar. Onde e ¢ a temperatura potencial

equivalente.

(b) Define-se um nivel fonte de ar como sendo o nivel em que 6. & maximo, ndo

podendo ser superior a 3 km acima do solo. Calcula-se o NCL para este nivel fonte.

(c) O topo da nuvem é definido como sendo o nivel acima do qual a temperatura

potencial da adiabatica Umida se torna menor que a temperatura do ar.

(d) Séo calculados os perfis verticais do aquecimento (Q;) e do umedecimento (Q>)

convectivos.

(e) Finalmente sdo determinados os termos de tendéncia convectiva para a temperatura

potencial:

Dy L gy
(Fon =—A-D)1 [2.10]

e
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E para a 4gua total:

(i)con =bl Za& [211]

A
[

Zg

Onde | é a taxa de suprimento de umidade na coluna da grade, dada pelo fluxo vertical de

vapor d’agua através do NCL, isto &,
I =j-WﬂdZ [2.12]
a

Onde w ¢é a velocidade vertical no NCL e g € a umidade especifica ou razdo de mistura do
vapor d’agua. O parametro b foi proposto por KUO (1974) para determinar que fracdo do
suprimento total de 4gua (1) usada para aumentar a umidade da coluna. O restante da umidade
(1-b) representa a precipitacdo e o calor latente correspondente a esta parcela de umidade ira
aquecer a coluna. No RAMS a fracdo 1-b, que pode ser interpretada como a eficiéncia da
precipitacdo, segue a formulagdo empirica proposta por FRITSCH & CHAPPELL (1980)
apud SANTOS (1998). L ¢ o calor latente de condensagdo e 7 é a fungdo de Exner. Os limites
de integragéo z, e z, referem-se as alturas respectivamente do nivel mais baixo do modelo e

do topo da nuvem.

Na determinacdo do perfil vertical de aquecimento convectivo Q;, sdo usadas as
diferencas entre a temperatura potencial do ambiente e uma temperatura potencial convectiva,
referente a temperatura potencial da adiabatica Umida que passa pelo NCL do nivel fonte.
Visando uma maior proximidade com a realidade convectiva, Q; € uma média ponderada,
entre os dois perfis de temperatura convectiva, um ascendente e outro descendente
(TREMBACK (1990) apud FREITAS (2003)). Para determinagdo do perfil de umidificacdo
Q3, a coluna vertical é dividida em duas regifes, uma abaixo da base da nuvem onde o ar é

secado a taxa I, e outra na regido ativa dos cumulos onde o ar € umedecido a taxa bl.

Modelo de Microfisica:

O RAMS, em suas versdes mais recentes (a partir da versdo 3b) apresenta um pacote
de microfisica bastante sofisticado (WALKO et al, 1995 apud SANTOS, 1998). Neste pacote,
equacdes de previsdo sdo propostas para as espécies de agua de nuvem, agua de chuva e de

gelo nas formas de neve, agregados, graupel e granizo. Deve entdo ser calculada a
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dependéncia da velocidade terminal para com a concentracdo ou massa de cada espécie por
unidade de volume do ar, o didmetro das particulas e as formas de nucleagdo e crescimento

das gotas e dos cristais.
Difuséo Turbulenta:

Sendo a camada limite planetéria fortemente afetada pela fisiografia da superficie, sua
modelagem necessita de tratamento criterioso e diferenciado, tanto nas equa¢des do momento
quanto nas equacOes referentes as trocas de calor e umidade entre a superficie e a baixa
troposfera. E muitas vezes desejavel que, na regido estudada, se leve em conta as
caracteristicas cinéticas dos fluxos, além das trocas térmicas e hidricas, incluindo-se a

evapotranspiragao.

As equacbes do RAMS incluem termos de covariancia, representando os fluxos
turbulentos de massa, calor e momento, e mediadas por médias de Reynolds. A
parametrizacdo desses fluxos segue o esquema de fechamento denominado Teoria K, pelo
qual as covariancias dos fluxos turbulentos na escala subgrade sdo fungdes de gradientes
verticais das grandezas tomadas na escala da grade do modelo, tendo como coeficientes de
proporcionalidade o coeficiente de viscosidade turbulenta (K,) para 0s processos cinéticos e o
coeficiente de difusdo turbulenta (K,) para 0s processos térmicos e hidricos. O RAMS
parametriza estes coeficientes em funcdo do cisalhamento do vento (producdo mecénica de
energia cinética turbulenta) e da taxa de variacdo na vertical da temperatura potencial virtual
que vem a ser a producdo ou perda de flutuacéo, isto €, a conversdo de energia potencial em

energia cinética turbulenta.

O RAMS oferece quatro formas alternativas de parametrizacdo da difusdo turbulenta,
duas aplicaveis aos casos em que 0s espacamentos da grade horizontal sdo muito maiores que
0 da grade vertical e outras duas para 0s casos onde as grades horizontais e verticais tenham

resolucdes comparaveis.

e Assimilacdo de Dados, Inicializacdo e Dados Disponibilizados com 0 RAMS

O RAMS ¢ “alimentado” com dados atmosféricos de duas maneiras, ou na forma
homogénea, na qual uma tnica radiossondagem € incluida no “namelist” e ¢ assumida como
condicdo inicial valida em todo o dominio, ou na forma denominada heterogénea, em que 0s
dados previamente analisados em niveis de pressdo padrGes sdo lidos e assimilados na grade

do modelo como condicdo inicial. Alem disso, é possivel, nas integracdes do tipo
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heterogénea, que os dados provenientes de analises ou mesmo de previsdes sejam
continuamente assimilados durante a fase de integracdo, o que se constitui na assimilacdo de

dados em quatro dimensdes (AD4D ou na sigla em inglés 4DDA).

Os dados a serem usados no RAMS, tanto no instante inicial quanto ao longo do
periodo das integracdes, sdo processados pelo préprio RAMS, sendo interpolados em dois
tipos de grades que sdo em seguida combinadas. No pacote de analise inicial do RAMS,
denominado ISAN (Isentropic Analisis) aplica-se o esquema de analise objetiva de BARNES
(1973) apud SANTOS (1998) e nenhuma forma de balango entre os campos analisados do
vento e da massa € imposta nesta fase de preparagdo dos dados.

Na fase de andlise dos dados, 0 RAMS é acionado com um “namelist” semelhante ao
da fase de integracdes, mas com caracteristicas especificas desta fase, quando os dados séo
preparados na forma conveniente para posterior utilizacdo pelo modelo. Primeiramente, 0s
dados de entrada, provenientes de arquivos previamente analisados, como por exemplo, as
reanalises do NCEP, do ECMWEF ou do GEOS/NASA, apresentados numa grade horizontal
com espagamentos prescritos nas diregdes X e y e em niveis isobaricos padrdes, séo
interpolados numa grade em que a estrutura horizontal € mesma da grade proposta para as
integragcdes posteriores enquanto que a grade vertical ¢ composta de niveis isentropicos (0
constante) também prescritos. O RAMS faz entdo a analise objetiva das componentes
horizontais do vento, da pressdo e da umidade relativa provenientes dos dados de entrada
sobre estes niveis isentropicos. Em seguida os mesmos dados sdo interpolados em outra
grade, cuja estrutura horizontal ¢ a mesma, mas a grade vertical ¢ composta dos niveis G.
Numa terceira etapa, as duas grades sdo combinadas de modo a aproveitar as vantagens e
reduzir os efeitos das desvantagens de ambas as etapas anteriores. Assim, desde a superficie
até um nivel previamente selecionado, s as informagdes da grade em o, S80 usadas, enquanto
que acima de outro nivel também escolhido, s6 as informacdes da grade isentropica séo
usadas. Na camada intermediaria, as duas grades sdo combinadas segundo uma funcdo de
peso relacionada a altitude. O mesmo procedimento de interpolacdo nas grades isentrpica e

o, € acionado para analisar os dados de radiossondagens.

A topografia tem enorme importancia em diversas aplicagdes da modelagem
meteorolégica. No RAMS, a assimilacdo da informacdo da topografia, inserida através de
arquivos de dados disponibilizados juntamente ao codigo do modelo, € feita em trés etapas.
Na primeira, os dados de topografia sdo interpolados da grade original para uma grade de

resolucdo comparavel a desses dados, mas com projecdo estereografica polar. Na segunda
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etapa, os dados sao interpolados numa grade temporaria cujo espacamento é o dobro da grade
final, sendo ainda obtida uma matriz silhueta, capaz de identificar aquelas montanhas que
possam ter sido filtradas durante essa interpolagdo. Na terceira etapa sdo combinadas sob
ponderacdo as duas matrizes (a de topografia e a de silhueta) ainda na escala que é o dobro da
escala final, sendo ent&o os dados interpolados para a grade final do modelo.

O RAMS disponibiliza ainda outros dados de superficie necessarios a fase de
integracdo do modelo, que sdo a percentagem de terra em cada célula de grade e a temperatura
da superficie do mar, constituida de 12 arquivos correspondentes a climatologia dessas
temperaturas ao longo do ano. Estes dados séo interpolados a partir dos arquivos de dados
disponibilizados, para a grade do modelo, passando por etapas semelhantes as da topografia,

exceto que nestes casos nao ha a geragdo do arquivo silhueta.

No caso de experimentos em que seja necessario especificar regionalmente as
caracteristicas do solo, a cobertura de vegetacédo, a temperatura da superficie do mar ou outros
quaisquer parametros superficiais, que em condigdes normais seriam considerados
homogéneos em todo o dominio horizontal do modelo, 0 RAMS permite tal regionalizacédo

através de um modulo especifico para tal fim.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo discutidas as fontes de dados utilizados durante o estudo, a
configuracdo do modelo atmosférico RAMS sobre a regido do lago de llha Solteira, e as
técnicas de andlise utilizadas para avaliar o desempenho das simulages.

3.1 A Configuracao do Modelo RAMS sobre o Lago de Ilha Solteira (SP)

O modelo numérico de previsdo atmosférica RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System) da versdo 4.3 foi adaptado para a regido de Ilha Solteira (SP) utilizando uma grade
principal e trés grades aninhadas (Figura 3.1), e foi inicializado de forma heterogénea com os
dados meteoroldgicos (pressdo, temperatura, umidade relativa e vento) da Reandlise 1 do
NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction / National Center for
Atmospheric Research; KALNAY et al., 1996), com resolugédo de 2,5 graus na horizontal para
o0s horérios das 00, 06, 12 e 18 UTC (Coordinated Universal Time).

Uma grade principal e trés grades aninhadas foram centradas no lago de Ilha Solteira
(20,22°S e 51,07°W), com espacamento de grade horizontal de 48, 12, 3 e 1 km para as grades
1, 2, 3 e 4, respectivamente, e sdo apresentadas na Figura 3.1. A grade 1 cobre extensa area do
setor oeste dos estados da regido Sudeste e do setor leste dos estados da regido Centro-Oeste
do Brasil. Esta grade, denominada grade mae, com espacamento entre 0s seus nos de 48 km,
tem por funcdo béasica a assimilacdo dos dados de grande escala provenientes do acervo
denominado Reandlise 1 do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996). Estes dados

meteoroldgicos de grande escala sdo: pressdo, temperatura, umidade relativa e vento.

A segunda grade, com espacamento de 12 km, faz o downscaling das informac6es
assimiladas pela primeira grade. Do mesmo modo a 32 grade com espacamento de 3 km e a
quarta com 1 km entres os nos da grade, fazem o downscaling até que a informacdo das
condicBes atmosféricas chegue a escala local desejada e adequada a aplicacdo de um modelo
numérico de geracao ou previsdo de ondas. Este procedimento parece ser bastante semelhante

ao que a natureza faz na medida em que 0s ventos e demais grandezas meteoroldgicas de

25



grande escala interagem com as caracteristicas fisiograficas locais, gerando as condicdes
atmosféricas que poderdo ser mensuradas localmente.

(@) (b)

Grades 1 (48 km) e 2 (12 km) Grades 1 (48 km) e 3 (3 km)
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Figura 3.1 — As quatro grades do modelo RAMS utilizadas no estudo mostrando a topografia (em
metros) conforme consta de um banco de dados associado ao modelo RAMS: (a) Grades 1 e 2; (b)1 e
3; (c) L e 4; (d) a grade 4 ampliada.

A simulagdo numérica com o modelo RAMS 4.3 para a regido do lago de Ilha Solteira
(SP) foi realizada com resolucdo maxima de grade de 1 km (Grade 4 — aninhada). A tabela
3.1 mostra o resumo das configuracbes de grade utilizadas neste estudo e a tabela 3.2
apresenta algumas das opgOes de parametrizacdo de radiagdo, de cumulus e de turbuléncia

disponiveis no RAMS e utilizadas neste trabalho.
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Tabela 3.1 — Configuragdes das grades utilizadas nas simula¢6es com 0 modelo RAMS.

Grades | N2 de Pontosem x | N2de Pontosemy | Ax=Ay (Km) At (s)
Grade 1 21 21 48 60
Grade 2 34 34 12 15
Grade 3 38 38 3 3,75
Grade 4 50 53 1 1,25

Tabela 3.2 — Opc¢des disponiveis no RAMS utilizados neste estudo.

N2 de pontos na regido de fronteira 5
lateral utilizados para nudging
Escala de tempo de nudging no topo 7200 s
do dominio
Escala de tempo de nudging no interior 10800 s
do dominio
Escala de tempo de nudging nas fronteiras 7200 s
laterais
Condic¢do de fronteira lateral KLEMP & WILHELMSON (1978)
Parametrizacdo de radiacdo de onda CHEN & COTTON (1983)
curta/longa
Freqiiéncia de atualizacdo na tendéncia 1200s
de radiacdo
Parametrizagdo de Cumulus KUO (1974)
Parametriza¢do de Turbuléncia SMAGORINSKY(1963)

3.2 A Validacéo do Modelo RAMS

A modelagem atmosférica é uma ferramenta muito utilizada para o desenvolvimento
de pesquisas e para carater operacional. Permite analisar a fundo o comportamento da
atmosfera e gerar previsdes para uma determinada regido. Para ter certeza que o modelo esta
representado o comportamento atmosferico de forma realistica é necessario a validacdo dos
seus resultados, que foi feita através da comparacao entre os dados observados e os resultados
do modelo. E importante ressaltar que, cada regido apresenta caracteristicas fisiograficas

peculiares que interferem diretamente nos resultados do modelo.

Os resultados da simulacdo numérica para temperatura, umidade relativa e velocidade
de vento foram validados através da comparacdo com os dados observados em trés estacoes
meteorologicas automaticas — Jales (SP), Trés Lagoas (MS), Valparaiso (SP), mantidas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e localizadas proximas ao reservatorio de Ilha
Solteira, dentro da &rea de influéncia da grade 2 (12 km de resolucdo espacial). As

comparagdes entre os dados observados e modelados pelo RAMS foram realizadas para 0s
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meses de janeiro, abril, julho e outubro de 2008, que séo representativos das estagdes do ano.

Para 0 més de abril/2008, dois testes foram realizados com o modelo RAMS, o
primeiro com nudging fraco e o segundo com nudging muito intenso. O segundo teste foi
realizado porque, no primeiro teste, cujos resultados néo serdo apresentados neste trabalho, as
verificacGes da simulacdo, através da comparagdo com os dados observados, se mostraram
bastante discrepantes. Ao utilizar um nudging intenso (descrito na se¢do anterior), 0 modelo
foi forcado ao longo da integracdo para as quatro analises diérias que constituem o banco de
dados pregressos, denominado Reandlise do NCEP/NCAR, e que no presente estudo
representam as condi¢des sindticas reinantes no oeste de Sdo Paulo no periodo de 30 dias. Os
resultados do segundo teste com nudging intenso serdo apresentados no capitulo 4. A
comparacgdo entre os dados simulados pelo modelo RAMS no segundo teste e os dados
observados registrados no més de abril nas trés estacdes apresentou menor discrepancia em

relagéo aos resultados do primeiro teste com nudging fraco.

Os dados simulados foram coletados nos pontos referentes ao primeiro nivel (35 m
acima da superficie) da segunda grade (resolucdo de 12 km) mais proximos das trés estacoes
meteorologicas. Os resultados do modelo foram obtidos automaticamente pelo software
GRADS (Grid Analysis and Display System). Os testes com a grade 2 sd&o mostrados nesse
trabalho, pois essa grade abrange as trés estacdes meteorologicas utilizadas na validacdo do

modelo atmosférico RAMS sobre o reservatorio de Ilha Solteira (SP).

A distancia entre as estacdes e 0s nos da grade € de, aproximadamente, 5 km. A tabela
3.3 mostra as coordenadas geograficas das estacBes meteorologicas e dos pontos de grade
utilizados na validacdo do RAMS. Nenhuma correcdo em funcédo da diferenca de altitude ou

distancia entre as estacOes foi aplicada.

Tabela 3.3 — Coordenadas geograficas das estacdes meteoroldgicas e dos pontos da grade
utilizados na validacdo do modelo RAMS.

Local Cadigo Latitude | Longitude | Altitude
Jales (SP) A733 20,0954°S |[50,3542° W | 457 m
JAL (n6 da grade) - 20,0434° S |50,3410° W -
Trés Lagoas (MS) A704 20,7833°S 51,7°W 313 m
TRL (n6 da grade) - 20,7994° S | 51,7449° W -
Valparaiso (SP) A734 21,3192°S | 50,9303°W | 374m
VLP (n6 da grade) - 21,3393°S | 50,8810° W -
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Figura 3.2 — Localizacdo das estagdes do INMET (pontos em branco) selecionadas para analise
comparativa dos resultados do RAMS. A distancia entre as estacfes e 0s pontos da grade 2 (pontos em
vermelho) sdo de aproximadamente 5 km.

3.3 Aplicacao de Técnicas de Filtragem aos Resultados do Modelo RAMS

Esta secdo apresenta a técnica de filtragem (filtro de Thompson - MENEZES, 2006)
aplicada na comparacdo entre os dados de vento simulados com o modelo atmosférico RAMS
e observados nas trés estacdes meteoroldgicas mais préximas ao reservatorio de Ilha Solteira
e sob influéncia da grade 2 (secdo 3.1), como também apresenta a finalidade da utilizacdo da

filtragem numérica no presente estudo.

O processo de calibracdo do modelo atmosférico RAMS para a regido do reservatorio
de llha Solteira utilizou uma série de testes estatisticos em quatro grades aninhadas. A partir
da constatacdo de que fendmenos em escalas espaciais diversas estariam associados a
fendmenos em escalas temporais diversas, introduziram-se filtros numéricos para o

tratamento dos resultados das simulagdes.

As técnicas de filtragem séo utilizadas para separar informagdes em escalas temporais ou
espaciais selecionadas que se encontram superpostas. No caso das informac6es meteoroldgicas, é
usual trabalhar-se com fenbmenos em escalas espaciais diversas (e.g. global, sindtica, mesoescala,
microescala), porém muitas vezes ndo se atenta para o fato de que escalas espaciais e temporais

estejam intrinsecamente relacionadas (Figura 3.3).

Ao efetuar as etapas de verificagdo da adequagdo do modelo e calibragdo de alguns
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pardmetros, argumenta-se que os fendmenos da grade de menor resolugdo deveriam ser
analisados em escalas temporais diferenciadas daqueles fendmenos modelados (ou observados)
nas escalas mais refinadas. Ou seja, ao analisar dados observacionais ou resultados de modelos

numéricos, ndo se podem dissociar as escalas temporais e espaciais.

Mais além, prope-se mesmo que, em cada grade (resolucdo espacial), proceda-se a
calibracbes préprias, em vez de se comparar apenas 0s resultados na escala mais refinada. Ou
seja, ao fornecer informagBes para 0 modelo, ndo parece razodvel que as informagdes (de
contorno) em superficie, na resolucdo da escala da grade 1, sejam valores pontuais;
alternativamente, seria preferivel utilizar valores promediados numa regido de influéncia do né.
Da mesma forma, ao verificar os resultados em pontos selecionados da grade 2, seria
recomendavel, em vez de comparar resultados e dados de alta frequéncia (ou seja, curta escala
temporal, pequena escala espacial), seria justificavel proceder a uma filtragem da serie temporal

antes de efetuar os testes estatisticos.
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Figura 3.3 — Comparacéo entre escalas espaciais e temporais em oceanografia e em meteorologia.
Fonte: MENEZES (2006).
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Portanto, um filtro numérico é utilizado em séries temporais com o objetivo de separar
dentro do dominio do tempo, ruidos ou interferéncias, para separar baixas e altas frequéncias

e frequéncias especificas no dominio da série. (MENEZES, 2006)

Distinguem-se trés tipos de filtros que séo classificados quanto a posicdo das
frequéncias de corte, sendo eles: filtros passa-baixa, que sdo aqueles que atenuam oscilacées
acima da frequéncia de corte (Figura 3.4-A); passa-alta, que atenuam oscilagfes abaixo da
frequéncia de corte (Figura 3.4-B) e 0 passa-banda, que atenuam oscila¢6es fora do intervalo
de frequéncias pré-delimitado (Figura 3.4-C). (COSTA, 2010).

A 1,
1.0 104
09+ e e b 08
', IAT0 PEssa-0ana
0,8 4 0,8 ¢ filro passa-alta
074 074
B 06 o De+q
= 05+ E 05+
2wl z 04
02 03 1
024 024+
0.1 01+
sl 0,0
01 0.1 ettt e,
' ] 4 00 50 0o 150 20,0
00 50 100 150 20,0 e o P A
amga (graus)
omga (graus’h) omga (orat
(A) ®)
o J
na fiftr passa-banda
02
01
0.1 + +
00 50 10,0 150 20.0
omga [grausm)
(8]

Figura 3.4 — Fungdo resposta dos filtros ideais tipo passa-baixa (A), passa-alta (B) e passa-banda(C),
respectivamente. Fonte: COSTA (2010).

A técnica de filtragem adotada neste estudo foi o filtro de Thompson (MENEZES,
2006), que consiste em uma média ponderada movel, com nimero de pesos e frequéncias de
corte selecionadas pelo usuario. No caso em estudo, foram realizados testes com trés filtros,
para 0s quais se adotaram as seguintes escolhas: 120 pesos (para dados horérios, isto significa
5 dias); frequéncias de corte para o Filtro 1 iguais a Q;=3°h e Q,=10°h., preservando
oscilagdes com periodos acima de 5 dias e eliminando aquelas com periodo inferior a 1,5 dias,

ou seja fenbmenos de escala sindtica, como entrada de sistemas frontais na regido do
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reservatdrio de llha Solteira, foram preservados; frequéncias de corte para o Filtro 2 iguais a
Q1=10°h e Q,=30°h, preservando oscila¢cbes com periodos acima de 1,5 dias e eliminando
aquelas com periodo inferior a 0,5 dias; frequéncias de corte para o Filtro Passa-Banda, que é
a diferencga entre o filtro 2 e o filtro 1(Filtro 2 “menos” Filtro 1), preserva oscilagdes com
periodo entre 0,5 e 1,5 dias (Tabela 3.4). O filtro Passa-Banda preserva fenbmenos como a
variacdo diurna da direcdo e intensidade do vento na regido do reservatorio. As figuras 3.5 e
3.6 mostram a funcdo resposta dos filtros 1 e 2 utilizados neste trabalho, respectivamente.

Tabela 3.4 — Frequéncias de corte para os Filtros 1,2 e Passa-Banda

Filtros N2 de Pesos | Frequéncia de Corte Preservou Eliminou

Filtro 1 120 Q,=3%h e Q,=10%h T>5dias T<1,5dia

Filtro 2 120 Q,=10%h e Q,=30%%h T>1,5dia T<0,5dia
Filtro Passa-Banda 120 T>05e T<1,5

Onde T € o periodo.

Tabela 3.5 — Caracteristicas dos Filtros 1 e 2 utilizados no estudo

Filtro_Thompson FILTRO 1 FILTRO 2
numero de pesos 120 120
numero de frequéncias zeradas 0 0
omega 1(Hz) 2,31E-06 7,72E-06
omega 2(Hz) 7,72E-06 2,31E-05
T1 432002,76 | 129603,01
T2 129595,96 | 43196,92

Onde T1 e T2 sdo os periodos de corte do filtro 1 e 2, respectivamente.
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Figura 3.6 — Curva reposta para o Filtro 2.

3.4 Teste Estatistico

Para avaliar o desempenho do modelo RAMS, foram calculados indices estatisticos
(PIELKE, 2002 e WILKS, 1995), como a correlagédo linear de Pearson (rqy), 0 erro medio

(ME), a raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) e a raiz quadrada do erro médio
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quadrético com skill (RMSEyg), para a comparacdo entre os dados simulados e observados
nas trés estacdes meteorologicas (Jales, Trés Lagoas e Valparaiso) nos quatro meses

representativos das estacOes do ano (janeiro, abril, julho e outubro de 2008).

A correlacdo é um indicador da associagdo linear entre duas varidveis. Altas
correlagdes indicam um bom acordo entre as fases das oscilagdes, ou seja, as variagoes
ocorrem num mesmo sentido simultaneamente. O método utilizado nesta analise é conhecido
como correlacdo linear de Pearson (WILKS, 1995), dada pela razdo entre a covariancia

existente entre duas variaveis e o produto de seus desvios padrédo, ou seja:

ro— cov(o,y)
oy OoOy [3.1]

Onde n é o nimero total de observacdes, o; € o dado observado, O é a média dos dados

observados, y; corresponde aos dados simulados pelo modelo RAMS e ycorresponde ao

valor médio da série simulada.

Apesar das correlagdes fornecerem uma boa informacéo sobre a relacao linear entre as
simulacdes e as observacdes, elas ndo levam em conta os desvios (bias) que podem estar
presentes na previsao e nem uma amostra da acuracia das simulagdes. Um desses métodos € o

chamado erro medio (ME), dado por:

1< v
ME:HZ(yi—Oi)ZY‘O [3.2]
i=1

O ME ¢ simplesmente a diferenca entre a média das simulacdes e a média das
observac0es e, portanto, expressa o desvio da simulacdo. Indica a direcdo média dos desvios
de um conjunto de previsdes a partir de um conjunto de valores observados ou de analises. E
indicativo de tendéncia de erro ou vicio do modelo. (OLIVEIRA et al., 2000). O erro médio é
representativo de toda a série de simulacBes ndo fornecendo informacgdes sobre erros
individuais. Sendo assim, ele ndo representa uma medida de acuréacia. Simula¢fes que em
média sdo maiores que as observacdes apresentam ME > 0 e simula¢bes que em média sdo

menores gque as observacgdes apresentam ME < 0.
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Para a medida da acuracia das simulacg@es, utiliza-se a raiz do erro médio quadratico
(RMSE), dado por:

1 n
RMSE = Hz(yi _Oi)z [3.3]
=

A RMSE ¢ a média quadratica das diferencas entre pares de simulacfes e observagdes.
Valores elevados de MSE indicam alto nivel de discrepancia entre simulacdes e observagoes.
A raiz quadrada do MSE (RMSE) tem as mesmas dimensdes das previsdes e observacoes,

podendo ser considerada como a magnitude tipica dos erros das simulagdes.

PIELKE (2002) apresenta outro parametro, RMSE g para avaliar a habilidade (skill)

de uma simulagéo:

RMSE,; = %IZ::[(Y. —9)_ (Oi _6)]2 [3.4]

A RMSE g representa a raiz do erro médio quadratico apds a remocéo de um desvio

médio. Na equagdo acima, n é o nimero total de observacgdes, o; € o dado observado, O ¢ a

média dos dados observados, y; corresponde aos dados simulados pelo modelo RAMS e

Y corresponde ao valor médio da série simulada.

O teste estatistico aplicado na comparacédo entre os dados observados e previstos pelo
modelo RAMS consiste na avaliacdo da habilidade (skill) de uma simulacdo (PIELKE, 2002),

dada pelas seguintes condicGes:

Dogm = Oops
(2)RMSE < 0
(A)RMSE 5 < 0gs

Onde oqps € 0 desvio padrdo das observagdes, osim € 0 desvio padréo das simulacdes, RMSE é
0 erro médio quadratico e 0 RMSEyg é 0 erro médio quadratico com skill. Os métodos
estatisticos explicados nesta secdo também foram aplicados na comparacdo entre os dados de
vento filtrados simulados e observados. Os resultados das simulagfes em comparagdo com as

observacdes sdo apresentados no capitulo 4.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do presente trabalho, separados em duas
partes: Comparacdo entre os dados observados e simulados e Resultados dos filtros
numéricos. Primeiramente sdo apresentadas as analises qualitativa e quantitativa da
comparacdo entre os dados observados nas trés estacdes meteoroldgicas mais préximas ao
reservatério de llha Solteira (SP) e simulados pelo modelo atmosférico RAMS e,
posteriormente, sao mostradas as avaliagdes dos resultados da aplicacdo dos filtros numéricos
nessa comparacdo. Para facilitar a interpretagdo esses resultados foram resumidos em forma

de tabelas, graficos e figuras.

4.1 Comparagao entre os Dados Observados e Simulados

4.1.1 Resultados Qualitativos

As figuras 4.1 a 4.9 apresentam a comparacao entre os dados observados (linhas em
azul) nas trés estacfes meteorologicas utilizadas no estudo (Jales, Trés Lagoas e Valparaiso) e
os dados simulados com 0 modelo numérico RAMS (linhas em rosa) na grade 2 (12 km de
resolucdo horizontal) para os meses de janeiro (verdo), abril (outono), julho (inverno) e

outubro (primavera) de 2008.

Os resultados da grade 2 sdo mostrados nesse trabalho, pois essa abrange as trés
estacGes meteoroldgicas utilizadas na validacdo do modelo atmosférico RAMS adaptado para

a regido do reservatorio de llha Solteira (SP).
e Analise das séries de temperatura

Em geral, os dados de temperatura simulados pelo modelo atmosférico RAMS ficaram
proximos dos valores observados em quase todos 0s meses estudados. A fase dos maximos e

minimos também teve representacdo satisfatdria para todas as estacdes e meses analisados.
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Notam-se diferencas de quase 5°C entre o0s valores maximos de temperatura simulados
e observados, a partir da segunda quinzena do més de janeiro de 2008, nas estagcOes
meteoroldgicas Jales (SP) e Trés Lagoas (MS). (Figuras 4.1-a e 4.2-a, respectivamente).

Também sdo observadas diferencas entre os valores minimos simulados e observados
na estacdo Valparaiso (SP) no més de abril de 2008. (Figura 4.3-b)

Para os dados de temperatura, as simulacdes para os meses de julho e outubro

apresentaram os melhores resultados nas trés estacGes meteoroldgicas utilizadas no estudo.
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Figura 4.1 — Comparacéo entre os dados de temperatura observados na estagao Jales (linha
em azul) e simulados pelo modelo RAMS (linha em rosa) para: (a) janeiro, (b) abril, (c)
julho e (d) outubro de 2008.
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Temperatura- Jales x Rams-JAL - Julho 2008
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Figura 4.1 — Continuacéo.
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Temperatura- Trés Lagoas x Rams-TRL - Janeiro 2008
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Figura 4.2 — Comparacdo entre os dados de temperatura observados na estagdo Trés
Lagoas (linha em azul) e simulados pelo modelo RAMS (linha em rosa) para: (a)
janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) outubro de 2008.
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Figura 4.2 — Continuagéo.
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Temperatura - Valparaiso x Rams-VLP - Janeiro 2008
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Figura 4.3 — Comparagdo entre os dados de temperatura observados na estacéo
Valparaiso (linha em azul) e simulados pelo modelo RAMS (linha em rosa) para: (a)
janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) outubro de 2008.
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Figura 4.3 — Continuacéo.

estacdes Jales (SP) e Trés Lagoas (MS) nos meses de janeiro (Figuras 4.4-a e 4.5-a) e abril de
2008 (Figuras 4.4-b e 4.5-b) e na estacdo Valparaiso (SP) em outubro (Figura 4.6-d). Porém,
as fases dos maximos e minimos dos dados de umidade relativa foram bem representadas pelo

modelo.

satisfatorias, pois os dados simulados acompanharam os dados de umidade relativa

Analise das séries de umidade relativa
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Os valores de umidade relativa diferem um pouco das observagées, principalmente nas

J& para os meses de julho (inverno) e outubro (primavera), as simulagfes foram mais



observados nas estagdes Jales (SP) e Trés Lagoas (MS) durante todo o periodo. (Figuras 4.4-
C, 4.4-d, 4.5-c e 4.5-d)

(a) Umidade Relativa - Jales x Rams-JAL - Janeiro 2008
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Figura 4.4 — Comparacédo entre os dados de umidade relativa observados na estagdo
Jales (linha em azul) e simulados pelo modelo RAMS (linha em rosa) para: (a) janeiro,
(b) abril, (c) julho e (d) outubro de 2008.
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Figura 4.4 — Continuagéo.
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Figura 4.5 — Comparacgdo entre os dados de umidade relativa observados na estagdo
Trés Lagoas (linha em azul) e simulados pelo modelo RAMS (linha em rosa) para: (a)
janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) outubro de 2008.
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Figura 4.5 — Continuacéo.
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Figura 4.6 — Comparagdo entre os dados de umidade relativa observados na estagdo
Valparaiso (linha em azul) e simulados pelo modelo RAMS (linha em rosa) para: (a)
janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) outubro de 2008.
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(C) Umidade Relativa - Valparaiso x Rams-VLP - Julho 2008
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Figura 4.6 — Continuacéo.

e Andlise dos dados de vento

Neste trabalho, o vento é a variavel meteoroldgica de maior relevancia. Pois é a sua
permanéncia (tempo), pista (distancia na qual o vento possui velocidade e direcdo constantes),
direcdo, magnitude e variabilidade espaco-temporal que vai determinar a direcdo e altura das

ondas no reservatorio.

As figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam a comparac¢do entre os dados de vento observados
nas trés estacdes meteoroldgicas mais proximas ao reservatorio de llha Solteira e simulados
com o modelo RAMS para 0s quatro meses representativos das estacdes do ano. Para facilitar

a visualizacdo, os dados do vento estdo sendo representados pelas suas componentes zonal
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(coluna da esquerda) e meridional (coluna da direita). Assim, valores positivos da
componente zonal do vento correspondem ventos de oeste para leste, e valores negativos
ventos de leste para oeste. JA& para a componente meridional, valores positivos estdo

associados a ventos de sul para norte, e valores negativos, ventos de norte para sul.

Nota-se nas figuras a seguir que para quase todos os meses analisados, o0 modelo
atmosférico RAMS conseguiu representar de forma satisfatéria as mudancas na dire¢do do
vento. Em quase todas as verificagdes, os dados simulados acompanharam a mudanca do sinal
das componentes zonal e meridional do vento. Essa “concordancia” ndo ¢ observada na
comparagdo entre os dados da componente meridional simulados pelo modelo e registrados na
estacdo Valparaiso (SP) no més de abril. Os resultados do modelo apresentaram os sinais da
componente meridional do vento (norte-sul) diferentes, opostos aos dos dados observados na
estacdo Valparaiso durante quase todo o més de abril. (Figura 4.9 — b — coluna do lado
direito).

Os valores da componente zonal simulados com o modelo também foram diferentes
dos valores observados na estacdo Trés Lagoas (MS) durante o més de julho de 2008. (Figura

4.8 — ¢ — coluna do lado esquerdo)

Avaliando a intensidade, na maioria dos casos analisados, os dados simulados pelo
modelo RAMS apresentaram valores menores do que os dados observados. Entretanto, ha
situacbes que o contrario é verificado, como ¢é ilustrado na comparacdo entre os valores
simulados e observados da componente zonal na estacdo de Trés Lagoas (MS) na segunda
quinzena de janeiro e nos meses de julho e outubro de 2008. (Figura 4.8 — a, ¢, d — coluna da

esquerda).
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(d) Componente zonal — Jales — OUT/08
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Figura 4.7 — Comparacédo entre os dados das componentes zonal (coluna da esquerda) e meridional (coluna da
direita) do vento observados na estacdo Jales (linha azul) e simulados pelo modelo RAMS (linha rosa) para: (a)

janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) outubro de 2008.
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(c) Componente zonal — Trés Lagoas — JUL/08
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Figura 4.8 — Comparacdo entre os dados das componentes zonal (coluna da esquerda) e meridional
(coluna da direita) do vento observados na estacdo Trés Lagoas (linha azul) e simulados pelo modelo
RAMS (linha rosa) para: (a) janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) outubro de 2008.
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(a) Componente zonal — Valparaiso — JAN/08
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Data

(mls)

Componente meridional do vento_v

6,00

Componente meridional - Valparaiso x Rams-VLP - Julho 2008

-10,00

—+—OBSERVADO —#— PREVISTO|

26/6/08 0:00 1/7/08 0:00 6/7/08 0:00 11/7/08 0:00 16/7/08 0:00 21/7/08 0:00 26/7/08 0:00 31/7/08 0:00 5/8/08 0:00

Data
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(d) Componente zonal — Valparaiso— OUT/08 (d) Componente meridional — Valparaiso — OUT/08

Componente zonal do vento_u_(m/s)

-10,00
29/9/080:00 4/10/080:00 9/10/08 0:00 14/10/08 0:00 19/10/08 0:00 24/10/08 0:00 29/10/08 0:00 3/11/08 0:00

Componente zonal - Valparaiso x Rams-VLP - Outubro 2008 Componente meridional - Valparaiso x Rams-VLP - Outubro 2008

15,00
= ceseo o
10,00
5,00
0,00

-5,00

-10,00

Componente meridional do vento_v_(m/s)

-15,00

-20,00

Data Data

Figura 4.9 — Comparacdo entre os dados das componentes zonal (coluna da esquerda) e meridional
(coluna da direita) do vento observados na estacdo Valparaiso (linha azul) e simulados pelo modelo
RAMS (linha rosa) para: (a) janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) outubro de 2008.

4.1.2 Resultados Quantitativos

Além da comparacdo apresentada na secdo anterior, foram calculados alguns indices
estatisticos, como a correlacdo linear de Pearson entre observacdes e simulagdes, o erro
médio, a raiz quadrada do erro médio quadratico com e sem skill, com a finalidade de avaliar
0 desempenho do modelo atmosférico RAMS configurado para a regido do Lago de Ilha
Solteira (SP).

As tabelas que serdo apresentadas nesta secdo mostram os resultados da aplicacdo do
teste estatistico, discutido no capitulo de Materiais e Métodos, na comparacao entre os dados
observados nas trés estacGes (Trés Lagoas, Jales e Valparaiso) e os dados simulados com o

modelo numérico RAMS.

Nas tabelas 4.1 a 4.16: Gopservado € 0 desvio padrdo da série observada, Gprevisto € O
desvio padrdo da série prevista, r,, € 0 valor da correlagdo linear de Pearson, ME é o erro
médio, RMSE € a raiz quadrada do erro médio quadratico e 0 RMSEub ¢ a raiz quadrada do
erro médio quadratico com skill, u é a componente zonal do vento, v ¢ a componente

meridional, ® significa “Dentro do Padrao” ¢ ® “Fora do Padrao” para os resultados do teste

estatistico aplicado aos dados de vento .
e Temperatura

Analisando os dados de temperatura nas trés estacdes meteoroldgicas e nos quatro

meses, nota-se que, em geral, as comparacOes entre os dados observados e simulados
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apresentaram valores de correlacdo proximos a um (1), indicando boa associacdo linear entre

as duas séries.

Os outros parametros estatisticos também apresentaram valores satisfatorios para 0s
dados de temperatura. Os valores do erro médio (ME) foram mais proximos de zero (0) na
comparagdo entre os dados simulados e os dados observados nas estacoes Trés Lagoas (MS) e
Jales (SP) nos meses de janeiro e abril. Em todos os casos analisados, os valores ME foram
positivos, indicando que os dados simulados apresentaram valores maiores do que os dados
observados.

A raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) na estacdo de Trés Lagoas (MS)
apresentou valor alto para o més julho de 2008, indicando maior discrepancia entre os dados
simulados e observados. (Tabela 4.3)

Os resultados do modelo atmosférico RAMS para a temperatura foram satisfatorios,
pois a maioria dos casos analisados apresentou “Dentro do Padréo”
demonstram a habilidade (skill) de uma simulagdo (PIELKE, 2002): 6sim = cobs, RMSE <

oobs, RMSEub < cobs.

nas trés condigdes que

Tabela 4.1 - Avaliacdo de skill para os dados de temperatura (°C) — Janeiro 2008

Temperatura
) Estacbes
Indices Trés Lagoas(MS)| Valparaiso(SP) Jales(SP)
O observado 3,27 3,23 3,08
O previsto 3,04 3,13 3,11
I xy 0,75 0,78 0,71
ME 0,29 1,49 0,80
RMSE 2,28 2,58 2,50
RMSE w 1,21 0,81 0,45
osim. = oobs. Dentro do Padréo |Dentro do Padréo |Dentro do Padr&o
RMSE < oobs. Dentro do Padr&o |Dentro do Padrdo |Dentro do Padréo
RMSEub < cobs. Dentro do Padrdo [Dentro do Padrdo |Dentro do Padr&o
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Tabela 4.2 - Avaliacdo de skill para os dados de temperatura (°C) — Abril 2008

Temperatura

Estagies
indices Trés Lagoas{MS) | Valparaiso[SP) Jales(SP)

T smenac 3.96 4,44 3.7

T oevisto 283 2.85 252

[ 0,89 0.90 0.84

ME 0453 1.40 0.7

RMSE 200 2,66 2.2

RMSE .. 278 3.40 272
osim. = gobs. Dentro do Padrdo |Dentro do Padrdo |Dentro do Padrio
RMSE < oobs. Dentro do Padrdo |Dentro do Padrdo |Dentro do Padrio
RMSEub < oobs. Dentro do Padrdo |Dentro do Padrdo |Dentro do Padrio

Tabela 4.3 - Avaliacéo de skill para os dados de temperatura (°C) — Julho 2008

Temperatura
) Estacbes
Indices Trés Lagoas(MS) | Valparaiso(SP) Jales(SP)
O observado 5.24 5.47 4.68
O previsto 4.90 491 4.62
Y 0.87 0.83 0.85
ME 1.33 0.93 0.06
RMSE 11.55 3.25 2.54
RMSE w 1.36 2.41 0.72
osim. = oobs. Dentro do Padrdo |[Dentro do Padrdo |Dentro do Padr&o
RMSE < oobs. Fora do Padrdo |Dentro do Padréo |[Dentro do Padrdo
RMSEub < oobs. Dentro do Padrdo |[Dentro do Padrdo |Dentro do Padr&o

Tabela 4.4: Avaliacdo de skill para os dados de temperatura (°C) — Outubro 2008

Temperatura
) Estacbes
Indices Trés Lagoas(MS) Valparaiso(SP) Jales(SP)
O observado 5,10 5,17 4,98
O previsto 4,55 4,57 4,32
I xy 0,91 0,88 0,88
ME 1,04 2,03 1,18
RMSE 2,35 3,17 2,68
RMSE w 2,29 2,42 2,47
osim. = oobs. Dentro do Padrdo  |Dentro do Padr&o |Dentro do Padr&o
RMSE < oobs. Dentro do Padrdo |Dentro do Padrédo [Dentro do Padr&o
RMSEub < oobs. Dentro do Padrdo |Dentro do Padr&o |Dentro do Padr&o

e Umidade Relativa

A correlacdo entre os dados observados e simulados de umidade relativa também

apresentou valores proximos a 1 em todos os casos analisados. As estacBes meteorologicas
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Valparaiso (SP) e Jales (SP) apresentaram valores negativos de erro médio para todos os quatro
meses, indicando que a simulag&o realizada com o modelo numérico RAMS subestimou os dados
de umidade relativa nessas localidades. J& para a estacdo de Trés Lagoas (MS), os valores de ME

foram positivos, ou seja, a simulagdo superestimou os valores de umidade relativa para este caso.

Para a umidade relativa, as estacbes de Trés Lagoas (MS) e Valparaiso (SP)
apresentaram o valor da raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) maior que o valor do
desvio padrdo da série observada no més de janeiro de 2008 (verdo no hemisfério sul), sendo

indicado por “Fora do Padrdao” neste item do teste estatistico aplicado. (Tabela 4.5)

O RMSE é uma medida de acuracia, portanto valores elevados de RMSE indicam alto
nivel de discrepancia entre simulacGes e observaces, isso € verificado para 0 més de julho na
estacdo de Trés Lagoas (MS), na qual apresentou valor alto de RMSE e este foi maior do que
o valor do desvio padréo da serie observada. (Tabela 4.7)

Os meses de abril e outubro apresentaram os melhores resultados na comparacéo entre
0s dados de umidade relativa simulados pelo modelo RAMS e observados nas trés estacoes
meteorologicas utilizadas nesse estudo, pois apresentaram “Dentro do Padrao” nos trés itens do

teste estatistico aplicado. (Tabelas 4.6 e 4.8)

Tabela 4.5 - Avaliacéo de skill para a umidade relativa (%) — Janeiro 2008
Umidade Relativa

) Estacbes
Indices Trés Lagoas(MS)| Valparaiso(SP) Jales(SP)
O observado 14,23 13,93 14,31
O previsto 17,76 16,93 17,78
I x 0,69 0,70 0,66
ME 6,38 -6,60 13,93
RMSE 14,49 13,85 14,94
RMSE w 10,62 9,62 10,54
osim. = oobs. Dentro do Padréo |Dentro do Padréo |Dentro do Padr&o
RMSE < oobs. Fora do Padrdo |Dentro do Padrdo |Fora do Padrdo
RMSEub < cobs. Dentro do Padrdo [Dentro do Padrdo |Dentro do Padr&o
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Tabela 4.6 - Avaliagéo de skill para a umidade relativa (%) — Abril 2008

Umidade Relativa

Estacfies
indices Trés Lagoas{MS) [ Valparaiso[SF) Jales(SP)

T obzenads 1817 16,91 15,87

T pevn 14,68 13.85 12,88

F oy 086 0,88 0.85

ME 4 66 -3.43 455

RMSE 927 8,79 §.53

RMSE .. 3.80 9.71 925
osim. = oobs. Dentro do Padrdo |Dentro do Padrdo |Dentro do Padrio
RMSE < ocobs. Dentro do Padrdo |Dentro do Padrdo |Dentro do Padrio
RMSEub < cobs. Dentro do Padrdo |Dentro do Padrdo |Dentro do Padrdo

Tabela 4.7 - Avaliacdo de skill para a umidade relativa (%) — Julho 2008

Umidade Relativa

) Estacbes
Indices Trés Lagoas(MS) | Valparaiso(SP) Jales(SP)

O observado 17.77 18.26 14.38

O previsto 16.62 15.98 13.78

I x 0.77 0.81 0.85

ME -6.84 -4.01 -1.98

RMSE 23.11 11.60 8.08

RMSE w 4.68 8.84 411
osim. = oobs. Dentro do Padrdo |[Dentro do Padrdo |Dentro do Padr&o
RMSE < oobs. Fora do Padrdo |Dentro do Padréo |Dentro do Padrdo
RMSEub < oobs. Dentro do Padrdo |[Dentro do Padrdo |Dentro do Padr&o

Tabela 4.8 - Avaliacdo de skill para a umidade relativa (%) — Outubro 2008

Umidade Relativa

) Estacbes
Indices Trés Lagoas(MS) Valparaiso(SP) Jales(SP)

O obsenvado 18,82 20,48 21,99

O previsto 20,80 19,36 19,41

I xy 0,81 0,79 0,84

ME 2,71 -6,07 -3,17

RMSE 12,56 14,19 12,43

RMSE w 8,85 6,68 10,31
osim. = oobs. Dentro do Padrdo |Dentro do Padr&o |Dentro do Padr&o
RMSE < oobs. Dentro do Padrdo |Dentro do Padr&o |Dentro do Padr&o
RMSEub < oobs. Dentro do Padrdo |Dentro do Padr&o |Dentro do Padr&o
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e \Vento

A correlacdo entre os dados de vento observados nas trés estacdes e simulados pelo
modelo numérico RAMS apresentou valores menores do que para as outras variaveis
analisadas (temperatura e umidade relativa). O menor valor da correlagéo linear de Pearson (-
0.52) foi encontrado na comparacdo entre os dados da componente meridional do vento
(norte-sul) modelados pelo RAMS e observados na estacdo Valparaiso (SP) no més de
abril/2008 (Tabela 4.10). E o maior valor de correlagéo (0.71) foi encontrado para os dados da

componente meridional registrados na estacao Jales (SP) no més de julho. (Tabela 4.11)

Os valores do erro médio (ME) foram préximos de zero em quase todos 0s casos
analisados no estudo, exceto para a comparacdo entre os dados da componente meridional
observados na estacdo Trés Lagoas (MS) no més de janeiro e os resultados da simulacéo, na
qual apresentou o maior valor de 2,35 m/s (Tabela 4.9). Nos meses de janeiro, abril e julho, 0
modelo atmosférico RAMS subestimou os valores da componente zonal do vento (leste —
oeste), pois apresentou valores negativos do erro médio. Ja para a componente meridional, na
maioria dos casos, os valores do erro médio foram positivos, indicando que o modelo RAMS

superestimou essa componente do vento.

Avaliando os dados de vento, quase todos os casos estudados apresentaram-se “Fora
do Padrao” em pelo menos um requisito das condi¢des que avaliam a habilidade (skill) de
uma simulacdo (PIELKE, 2002), exceto para o vento meridional (v) simulado para o més de
outubro de 2008, onde as trés estacdes apresentaram resultados satisfatorios. De forma geral,
a componente meridional do vento foi melhor simulada do que a componente zonal pelo
modelo atmosférico RAMS, pois apresentou “Dentro do Padrao” em quase todas as condigdes

do teste estatistico aplicado.
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Tabela 4.9 - Avaliacdo de skill para os dados de vento (m/s) — Janeiro 2008

Estacoes
) Trés Lagoas(MS) Valparaiso(SP) Jales(SP)
Indices u Vv u % u %
O observado 1,19 1,39 2,14 1,83 1,85 2,05
O previsto 1,92 1,35 2,35 1,40 2,41 1,33
M 0,51 0,38 0,66 0,45 0,55 0,37
ME -0,64 -2,35 0,12 -0,86 -0,25 0,01
RMSE 1,79 1,66 1,87 1,93 2,09 1,98
RMSE w 1,50 0,30 0,98 1,17 1,54 1,55
osim. = gobs. ° ° ° ° ° °
RMSE < oobs. ° ° ° ° ° °
RMSEub < oobs. ° ° ° ° ° °

Tabela 4.10 - Avaliacdo de skill para os dados de vento (m/s) — Abril 2008

Estacbes
) Trés Lagoas(MS) Valparaiso(SP) Jales(SP)
Indices u \% u v u %
O observado 0,92 1,28 1,57 1,39 1,67 1,80
O previsto 1,56 1,54 1,71 1,53 1,93 1,26
Moy 0,42 0,58 0,54 -0,52 0,55 0,36
ME -0,35 0,59 -0,11 0,61 -0,11 0,23
RMSE 1,48 1,44 1,58 2,62 1,72 1,80
RMSE 1,27 0,86 0,67 0,65 0,95 1,28
osim. = ogobs. ° ° ° ° ° °
RMSE < oobs. ° ° ° ° ° °
RMSEub < ocobs. ° ° ° ° ° °
Tabela 4.11 - Avaliacéo de skill para os dados de vento (m/s) — Julho 2008
Estacbes
) Trés Lagoas(MS) Valparaiso(SP) Jales(SP)
Indices u % u % u %
O observado 0.85 1.01 1.88 1.79 1.53 1.93
O previsto 1.30 1.62 1.49 1.60 1.74 1.56
M x 0.31 0.54 0.43 0.65 0.67 0.71
ME -1.81 0.18 -0.45 0.34 -0.79 -0.09
RMSE 2.31 1.46 1.88 1.47 1.56 1.38
RMSE w 1.06 1.35 1.15 0.80 0.84 1.14
osim. = oobs. ° ° ° ° ° °
RMSE < oobs. ° ° ° ) ° °
RMSEub < oobs. ° ° ° ° ° °
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Tabela 4.12 - Avaliacdo de skill para os dados de vento (m/s) — Outubro 2008

EstacOes
) Trés Lagoas(MS) Valparaiso(SP) Jales(SP)
Indices u s u Y% u Y%
O obsenvado 1,23 1,56 2,41 2,31 2,04 2,36
O previsto 1,88 1,88 2,22 1,85 2,48 1,63
M oxy 0,53 0,63 0,59 0,66 0,47 0,63
ME -0,89 0,30 0,24 0,39 0,06 0,66
RMSE 1,83 1,54 2,12 1,81 2,35 1,96
RMSE w 1,42 1,05 0,93 1,37 1,41 1,71
osim. = oobs. ° ° ° ° ° °
RMSE < oobs. ° ° ° ° ° °
RMSEub < cobs. ° ° ° ° ° °

4.2 Resultados dos Filtros Numéricos

Teécnicas de filtragem (filtro de Thompson) foram aplicadas na comparacéo entre os dados
de vento observados nas trés estacBes meteoroldgicas mais proximas ao reservatorio de Ilha
Solteira (SP) e simulados na grade 2, de 12 km de resolucéo, do modelo RAMS. A utilizacdo de
filtros numéricos teve como finalidade separar informacGes em escalas temporais ou espaciais

selecionadas que se encontram superpostas.

As figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram os resultados da aplicacdo do filtro 1 aos dados
observados (linhas em vermelho) nas estacdes e aos dados simulados (linhas em verde e em
azul para o més de abril) com o modelo atmosférico RAMS para os meses de janeiro(verdo),
abril(outono), julho(inverno) e outubro(primavera) de 2008. O filtro 1 preservou fendmenos
com periodicidade superior a cinco dias e eliminou fendmenos com periodicidade inferior a
um dia e meio, ou seja, preservou fendmenos de escala sindtica, como passagens de frente

fria.

As cores das linhas das hodografas temporais referentes aos dados simulados séo
diferentes para o més de abril, de cor azul, pois sdo associadas aos resultados do segundo teste

realizado com nuding intenso.

As curvas hoddgrafas (grafico da componente zonal do vento no eixo x “versus” a
componente meridional no eixo y), apresentadas nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12, ao contrério
das séries temporais de cada componente, permitem identificar os ciclos e os padrbes de

rotacdo do vento.
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Verifica-se nas figuras 4.10(c-d), 4.11(c) e 4.12(c) que as curvas dos resultados do
modelo RAMS (linhas em verde e azul para 0 més de abril) sdo semelhantes as dos dados
observados, pois apresentam formatos parecidos. Isso indica que o modelo atmosférico
RAMS conseguiu simular as mudancas da dire¢cdo do vento em trés pontos distintos da regiéo
do Lago de llha Solteira (SP).

Analisando as hodografas, nota-se também que o més de outubro foi melhor simulado
pelo modelo RAMS, pois as curvas referentes aos resultados do modelo (linhas em verde)
ficaram mais proximas das curvas dos dados observados (linha em vermelho). Para 0s outros
meses, apesar das curvas dos dados simulados apresentarem forma semelhante as dos dados
observados, 0 modelo atmosférico RAMS superestimou a intensidade do vento na maioria dos

Casos.

(a) FILTRO 1 - Dados Observados e Simulados - Estagdo de Jales(SP) - Janeiro - 2008

Componente Meridional do Vento(ms)

Componente Zonal do Vento(ms)

‘ —— FILTRO 1 - DADOS OBSERVADOS —#—FILTRO 1 - DADOS SIMULADOS ‘

Figura 4.10 — Comparacao entre os dados filtrados (Filtro 1) observados e simulados
para a estacdo Jales (SP): (a) janeiro/2008, (b) abril/2008, (c) julho/2008 e (d)
outubro/2008.
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(b) FILTRO 1 - Dados Observados e Simulados - Estagéo de Jales(SP) - Abril - 2008

Componente Meridional do Vento(ms)

Componente Zonal do Vento(ms)

——FILTRO 1 - DADOS OBSERVADOS —#—FILTRO 1 - DADOS SIMULADOS RAMS JAL/NA|

(C) FILTRO 1 - Dados Observados e Simulados - Estagdo de Jales(SP) - Julho - 2008
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Componente Zonal do Vento(ms)

[—#—FILTRO 1 - DADOS OBSERVADOS —#— FILTRO 1 - DADOS SIMULADOS |

(d) FILTRO 1 - Dados Observados e Simulados - Estagdo de Jales(SP) - Outubro 2008

Componente Meridional do Vento(ms)

Componente Zonal do Vento(ms)

—4—FILTRO 1- DADOS OSERVADOS —#—FILTRO 1 - DADOS SIMULADOS

Figura 4.10 — Continuac&o.
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(@)

(b)

(©)

FILTRO 1 - Dados Observados e Simulados - Estagéo de Trés Lagoas(MS) - Janeiro - 2008

Componente Meridional do Vento(ms)

5

Componente Zonal do Vento(ms)

—&— FILTRO 1 -DADOS OBSERVADOS —#— FILTRO 1 - DADOS SIMULADOS

FILTRO 1 - Dados Observados e Simulados - Estacdo de Trés Lagoas(MS) - Abril - 2008

Componente Meridional do Vento(ms)

Componente Zonal do Vento(ms)

—*—FILTRO 1 - DADOS OBSERVADOS —#—FILTRO 1 - DADOS SIMULADOS RAMS/NA

FILTRO 1 - Dados Observados e Simulados - Estacdo de Trés Lagoas(MS) - Julho - 2008

15

Componente Meridional do Vento(ms)

15

Componente Zonal do Vento(ms)

—4—FILTRO 1 -DADOS OBSERVADOS —— FILTRO 1 - DADOS SIMULADOS

Figura 4.11 — Comparacao entre os dados filtrados (Filtro 1) observados e simulados
para a estacdo Trés Lagoas (MS): (a) janeiro/2008, (b) abril/2008, (c) julho/2008 e (d)
outubro/2008.
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(d) FILTRO 1 - Dados Observados e Simulados - Estacéo de Trés Lagoas(MS) - Outubro - 2008

-

Componente Meridional do Vento(ms)

Componente Zonal do Vento(ms)

—4— DADOS OBSERVADOS —i— DADOS SIMULADOS

Figura 4.11 — Continuag&o.

(a) FILTRO 1 - Dados Observados e Simulados - Estac&o de Valparaiso(SP) - Janeiro - 2008

Componente Meridional do Vento(ms)

Componente Zonal do Vento(ms)

—4— FILTRO 1 - DADOS OBSERVADOS —#—FILTRO 2 - DADOS SIMULADOS

(b) FILTRO 1 - Dados Observados e Simulados - Estagéo de Valparaiso(SP) - Abril - 2008

Componente Meridional do Vento(ms)

Componente Zonal do Vento(ms)

[—#—FILTRO 1 - DADOS OBSERVADOS ——FILTRO 1 - DADOS SIMULADOS RAMS/NA |

Figura 4.12 — Comparacéo entre os dados filtrados (Filtro 1) observados e simulados
para a estacdo Valparaiso (SP): (a) janeiro/2008, (b) abril/2008, (c) julho/2008 e (d)
outubro/2008.
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(C) FILTRO 1 - Dados Observados e Simulados - Estacao de Valparaiso(SP) - Julho - 2008

Componente Meridional do Vento(ms)

Componente Zonal do Vento(ms)

—#—FILTRO 1 - DADOS OBSERVADOS —#— FILTRO 1 - DADOS SIMULADOS |

(d) FILTRO 1 - Dados Observados e Dados Simulados - Estagdo de Valparaiso(SP) - Outubro - 2008

T
\:.z.

-1

Componente Zonal do Vento(ms)

Componente Meridional do Vento(ms)

—4— DADOS OBSERVADOS —#i— DADOS SIMULADOS

Figura 4.12 — Continuacao.

As tabelas a seguir mostram os resultados do filtro “passa-banda”, este preservou
fendmenos com periodicidade superior a meio dia e inferior a um dia e meio e apresentou
melhor resultado dos trés filtros utilizados no estudo (filtrol, 2 e passa-banda) no teste
estatistico aplicado. Ou seja, a comparacdo entre os dados observados e simulados filtrados
(filtro passa-banda) apresentou melhores resultados, em comparacédo aos dados sem filtragem,
nos itens do teste estatistico utilizado no estudo (secdo 3.4 — Teste Estatistico). O filtro Passa-
Banda preserva fendmenos como a variacdo diurna da direcdo e intensidade do vento na

regido do reservatério e o ciclo diurno da temperatura.

A simulacdo realizada pelo modelo atmosférico RAMS para 0 més de outubro de 2008
apresentou sistematicamente os melhores resultados na comparacéo entre os dados simulados
pelo modelo e os dados observados, com e sem filtragem, nas trés estacbes meteoroldgicas
consideradas. Sistematicamente, os meses de janeiro e de julho apresentaram resultados de

qualidade intermediaria, embora os testes com filtro indicassem melhor ajuste do que sem
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filtro, principalmente para a estacdo meteorologica Jales (SP), na qual apresentou melhores
resultados nas condi¢cOes que avaliam a habilidade de uma simulagdo com os dados filtrados
(Filtro Passa Banda).

Tabela 4.13 — Avaliacéo de skill para os dados de vento - Janeiro 2008 — Filtro Passa Banda
FILTRO BANDA

Estacdes
) Trés Lagoas(MS) Valparaiso(SP) Jales(SP)
Indices u % u v u %
O observado 0,40 0,60 0,78 0,77 0,72 0,99
O previsto 0,79 0,49 0,87 0,55 0,94 0,59
I xy 0,21 0,13 0,47 0,26 0,61 0,31
ME 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
RMSE 0,74 0,66 0,79 0,76 0,69 0,90
RMSE w 0,62 0,31 0,35 0,50 0,55 0,73
osim. = oobs. ° ° ° ° ° °
RMSE < oobs. ° ° ° ° ° °
RMSEub < oobs. ° ° ° ° ° °

Tabela 4.14 — Avaliacéo de skill para os dados de vento - Abril 2008 — Filtro Passa Banda
FILTRO BANDA

Estacbes
) Trés Lagoas(MS) Valparaiso(SP) Jales(SP)
Indices u v u v u %
O observado 0,32 0,37 0,50 0,38 0,70 0,79
O previsto 0,57 0,55 0,54 0,56 0,59 0,53
rxy 0,35 0,54 0,43 -0,55 0,64 0,31
ME -0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01
RMSE 0,50 0,43 0,51 0,76 0,51 0,74
RMSE w 0,43 0,38 0,20 0,38 0,33 0,53
osim. = gobs. ) ° ° ° ° °
RMSE < oobs. ° ° ° ° ° °
RMSEub < oobs. ° ) ° ° ° °
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Tabela 4.15 — Avaliagéo de skill para os dados de vento - Julho 2008 — Filtro Passa Banda
FILTRO BANDA

Estacoes
Trés Lagoas(MS) Valparaiso(SP) Jales(SP)
Indices u v u v u v
O observado 0,45 0,48 0,71 0,96 0,99 1,17
O previsto 0,74 0,54 0,86 0,52 1,03 0,53
Y 0,01 0,47 0,26 0,71 0,75 0,71
ME -0,01 0,00 -0,02 0,00 -0,01 0,00
RMSE 0,79 0,48 0,88 0,63 0,66 0,81
RMSE w 0,54 0,21 0,44 0,74 0,25 0,96
osim. = oobs. ° ° ° ° ° °
RMSE < oobs. ° ° ° ° ° °
RMSEub < oobs. ° ° ° ° ° °

Tabela 4.16 — Avaliacéo de skill para os dados de vento - Outubro 2008 — Filtro Passa Banda
FILTRO BANDA

Estacbes
) Trés Lagoas(MS) Valparaiso(SP) Jales(SP)
Indices u v u v u %
O observado 0,53 0,65 0,95 0,97 0,95 1,19
O previsto 0,65 0,81 0,85 0,91 1,08 0,85
Iy 0,32 0,62 0,49 0,65 0,24 0,69
ME -0,01 0,00 -0,02 0,00 -0,02 0,00
RMSE 0,64 0,60 0,83 0,72 1,15 0,79
RMSE w 0,35 0,44 0,39 0,29 0,47 0,76
osim. = oobs. ° ° ° ° ° °
RMSE < oobs. ° ° ° ° ° °
RMSEub < oobs. ° ° ° ° ° °
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A simulacdo realizada com o modelo atmosférico RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System) para o0 més de outubro de 2008 (primavera no hemisfério sul) apresentou os
melhores resultados na comparacao entre os dados simulados e os dados observados nas trés
estacbes meteoroldgicas (Jales, Trés Lagoas, Valparaiso) mais proximas ao reservatério de
Ilha Solteira (SP).

Comparando os resultados obtidos pelo modelo nas trés estacfes utilizadas no estudo
para 0S quatro meses representativos das estacfes do ano, nota-se que a estagdo de Trés
Lagoas (MS) apresentou os piores resultados enquanto que em Valparaiso (SP) foram obtidos

os melhores resultados.

A estacdo de Trés Lagoas (MS) apresentou sempre o pior desempenho, seja sem filtro,
seja com os trés filtros considerados (filtro 1, 2 e passa banda). Isto leva a suspeita de que
algum fator ndo esteja sendo adequadamente modelado e, neste caso, acredita-se que seja a

influéncia da presenca de um lago na circulagdo atmosférica.

Analisando a eficiéncia do modelo RAMS adaptado para a regido de llha Solteira,
conclui-se que as simulagcBes numéricas apresentaram resultados satisfatorios em relagcdo a
temperatura ¢ a umidade relativa. Apesar das componentes do vento ficarem “Fora do
Padrdao” em alguns itens do teste estatistico aplicado, o modelo RAMS consegue simular as

escalas de tempo das mudangas de direcdo do vento.

A comparacdo entre os dados simulados e observados de temperatura e umidade
relativa apresentou menor valor de correlacdo para 0 més de janeiro nas trés estacdes
meteorologicas utilizadas no estudo. No més de abril/2008, nota-se que o modelo RAMS

simulou ciclos diurnos de temperatura e umidade menos amplos do que o observado.

Para os dados de vento, 0 més de outubro de 2008 foi melhor representado pelo
modelo numérico RAMS. A comparagdo entre os dados simulados e observados apresentou
melhor resultado com os dados filtrados (Filtro Passa-Banda) nos meses de janeiro e
julho/2008. Ou seja, nesses meses 0 modelo simulou de forma satisfatoria fen6menos com

periodicidade superior a meio dia e inferior a um dia e meio.
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O modelo RAMS em algumas ocasides subestima ou superestima a intensidade do
vento, porém consegue prever no tempo correto a mudanga da dire¢do do vento. De forma
geral, a comparacdo entre os dados de vento simulados e observados apresentou valores
baixos da raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE), indicando pequena discrepancia
entre os resultados do modelo e os dados registrados nas trés estacdes meteoroldgicas.

Portanto, os dados de vento modelados pelo RAMS poderé&o ser utilizados como dados
de entrada para 0 modelo numérico de geracdo ou previsdo de ondas SWAN (Simulating
Waves Nearshore). A proxima etapa do estudo é realizar testes com o modelo SWAN
utilizando os dados de vento previstos pela grade de maior resolucédo (grade 4 de 1 km de
resolucdo sobre o reservatorio de Ilha Solteira) do modelo atmosférico RAMS e comparar
esses resultados com os dados de alturas de ondas observados no lago.
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ANEXO
PESOS DOS FILTROS NUMERICOS

Nesse anexo sdo apresentadas trés tabelas com os valores dos pesos dos filtros

numéricos utilizados no estudo.

Tabela 1: Pesos do filtro 1 de Thompson calculados para a anélise da série temporal dos dados
de vento.

kK | wk kK | wk kK | wk kK | wk
0  0,036105
1 0036015| 31  -0,00264| 61 0000553 91  0,000171
2 0035746| 32  -0,0032 62  0,000574| 92  0,000189
3 0035209| 33  -0,00364| 63 0,000577| 93  0,000204
4 0,034682| 34  -0,00399| 64  0,000564| 94  0,000215
5
6
7
8
9

0,033898 35 -0,00423 65 0,000538 95 0,000223
0,032957 36 -0,00439 66 0,0005 96 0,000226
0,031869 37 -0,00446 67 0,000454 97 0,000226
0,030644 38 -0,00445 68 0,000403 98 0,000221
0,029295 39 -0,00437 69 0,000348 99 0,000213
10 0,027836 40 -0,00424 70 0,000292 100 0,000202
11 0,02628 41 -0,00405 71 0,000236 101 0,000187
12 0,024643 42 -0,00381 72 0,000183 102 0,000171
13 0,022941 43 -0,00354 73 0,000134 103 0,000152
14 0,021191 44 -0,00325 74 8,97E-05 104 0,000131
15 0,019407 45 -0,00293 75 5,17E-05 105 0,00011
16 0,017607 46 -0,00261 76 2,03E-05 106 8,81E-05
17 0,015805 47 -0,00228 77 -3,9E-06 107 6,64E-05
18 0,014019 48 -0,00195 78 -2,1E-05 108 4,53E-05
19 0,012262 49 -0,00162 79 -3,1E-05 109 2,51E-05
20 0,010548 50 -0,00131 80 -3,4E-05 110 6,42E-06
21 0,00889 51 -0,00102 81 -3,1E-05 111 -1,1E-05
22 0,007301 52 -0,00075 82 -2,2E-05 112 -2,5E-05
23 0,00579 53 -0,0005 83 -8E-06 113 -3,8E-05
24 0,004368 54 -0,00027 84 9,95E-06 114 -4,8E-05
25 0,003041 55 -7,5E-05 85 0,000031 115 -5,6E-05
26 0,001817 56 9,53E-05 86 5,42E-05 116 -6,2E-05
27 0,000701 57 0,000239 87 7,87E-05 117 -6,5E-05
28 -0,0003 58 0,000355 88 0,000103 118 -6,6E-05
29 -0,0012 59 0,000445 89 0,000128 119 -6,5E-05
30 -0,00198 60 0,00051 90 0,000151 120 -6,2E-05
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Tabela 2: Pesos do filtro 2 de Thompson calculados para a anélise da série temporal dos dados

de vento.
kK | wik) k | wik) kK | wik) k | wik)
0 0,111116
1 0,108559 31 0,000599 61 2,55E-05 91 1,17E-05
2 0,101131 32 0,000645 62 6,54E-06 92 2,03E-05
3 0,089527 33 0,000581 63 4E-08 93 2,43E-05
4 0,074811 34 0,000426 64 6,06E-06 94 2,36E-05
5 0,058288 35 0,000217 65 2,12E-05 95 1,92E-05
6 0,041346 36 -3E-07 66 3,97E-05 96 1,27E-05
7 0,025301 37 -0,00018 67 5,54E-05 97 6,26E-06
8 0,011255 38 -0,0003 68 6,31E-05 98 1,66E-06
9 -4E-06 39 -0,00034 69 5,99E-05 99 4E-08
10 -0,00806 40 -0,00032 70 4,62E-05 100 1,61E-06
11 -0,01288 41 -0,00025 71 2,46E-05 101 5,63E-06
12 -0,01477 42 -0,00016 72 -4E-08 102 1,07E-05
13 -0,01427 43 -7,4E-05 73 -2,3E-05 103 1,51E-05
14 -0,01208 44 -1,9E-05 74 -3,9E-05 104 1,75E-05
15 -0,00895 45 4E-08 75 -4,6E-05 105 1,69E-05
16 -0,00556 46 -1,6E-05 76 -4,5E-05 106 1,32E-05
17 -0,00245 47 -5,7E-05 77 -3,6E-05 107 7,15E-06
18 1,76E-06 48 -0,0001 78 -2,4E-05 108 1E-08
19 0,001633 49 -0,00014 79 -1,2E-05 109 -6,7E-06
20 0,002441 50 -0,00016 80 -3E-06 110 -1,2E-05
21 0,002557 51 -0,00015 81 4E-08 111 -1,4E-05
22 0,002193 52 -0,00011 82 -2,8E-06 112 -1,4E-05
23 0,001583 53 -6E-05 83 -1E-05 113 -1,1E-05
24 0,000939 54 1,9E-07 84 -1,9E-05 114 -7,5E-06
25 0,000416 55 5,38E-05 85 -2,7E-05 115 -3,7E-06
26 9,86E-05 56 9,11E-05 86 -3,1E-05 116 -9,3E-07
27 4E-08 57 0,000107 87 -3E-05 117 4E-08
28 7,82E-05 58 0,000102 88 -2,3E-05 118 -9,1E-07
29 0,000258 59 8,13E-05 89 -1,2E-05 119 -3,4E-06
30 0,000455 60 5,28E-05 90 9E-08 120 -6,5E-06
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Tabela 3: Pesos do filtro passa-banda (filtro 2 menos filtro 1) de Thompson calculados para a
analise da série temporal dos dados de vento.

kK | wik) k | wik) kK | wik) k | wik)
0 0,075011
1 0,072544 31 0,00324 61 -0,00053 91 -0,00016
2 0,065385 32 0,00384 62 -0,00057 92 -0,00017
3 0,054227 33 0,004224 63 -0,00058 93 -0,00018
4 0,04013 34 0,004412 64 -0,00056 94 -0,00019
5 0,02439 35 0,004449 65 -0,00052 95 -0,0002
6 0,008389 36 0,004386 66 -0,00046 96 -0,00021
7 -0,00657 37 0,004274 67 -0,0004 97 -0,00022
8 -0,01939 38 0,004148 68 -0,00034 98 -0,00022
9 -0,0293 39 0,004028 69 -0,00029 99 -0,00021
10 -0,0359 40 0,003915 70 -0,00025 100 -0,0002
11 -0,03916 41 0,003797 71 -0,00021 101 -0,00018
12 -0,03941 42 0,003655 72 -0,00018 102 -0,00016
13 -0,03721 43 0,00347 73 -0,00016 103 -0,00014
14 -0,03327 44 0,00323 74 -0,00013 104 -0,00011
15 -0,02836 45 0,002934 75 -9,8E-05 105 -9,3E-05
16 -0,02317 46 0,002591 76 -6,5E-05 106 -7,5E-05
17 -0,01826 47 0,002219 77 -3,2E-05 107 -5,9E-05
18 -0,01402 48 0,001842 78 -2,7E-06 108 -4,5E-05
19 -0,01063 49 0,001481 79 1,94E-05 109 -3,2E-05
20 -0,00811 50 0,001154 80 3,11E-05 110 -1,8E-05
21 -0,00633 51 0,000871 81 3,08E-05 111 -3,7E-06
22 -0,00511 52 0,000634 82 1,9E-05 112 1,16E-05
23 -0,00421 53 0,000438 83 -2,1E-06 113 2,68E-05
24 -0,00343 54 0,000274 84 -2,9E-05 114 4,1E-05
25 -0,00263 55 0,000129 85 -5,8E-05 115 5,27E-05
26 -0,00172 56 -4,2E-06 86 -8,5E-05 116 6,09E-05
27 -0,0007 57 -0,00013 87 -0,00011 117 6,5E-05
28 0,000383 58 -0,00025 88 -0,00013 118 6,5E-05
29 0,001455 59 -0,00036 89 -0,00014 119 6,15E-05
30 0,00243 60 -0,00046 90 -0,00015 120 5,55E-05
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