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RESUMO: O presente estudo tém por objetivo analisar como os diferentes esquemas fisicos e suas
combinagbes influenciam nas previsdes de chuva a curtissimo prazo no vale do rio Paraiba do Meio. Para
este propdsito, foi utilizada uma analise estatistica para avaliar os resultados de precipitacdes obtidas em
cada uma das nove combinagbes diferentes de esquemas microfisicos e convectivos, usados no modelo
de mesoescala WRF, em um horizonte de 120 horas. A aquisigdo dos dados para validagdo dos resultados
foi obtida junto a Agéncia Nacional de Aguas. A pesquisa mostrou que o WRF tém um tendéncia em
subestimar as precipitagdes pluviométricas de curtissimo prazo na bacia do rio Paraiba do Meio. E
oferecer uma maior destreza nas previsdes usando a combinagao entre os esquemas de MPL e G3D.

Palavra Chave: WRF, PrevisGes, Esquemas paramétricos.

VERIFICATION OF VERY SHORT TERM RAINFALL FORECAST OVER THE BASIN OF THE PARAIBA DO MEIO
RIVER USING DIFFERENT COMBINATIONS PARAMETRIC IN THE WRF

ABSTRACT: This study objective is analyze how the different physical schemes and their combinations
influence forecasts of rain in the short term on the River valley Paraiba do Meio. For this purpose, was
used a statistical analysis to evaluate the results of precipitations obtained at each of nine different
combinations of microphysics and convective schemes, used in the WRF mesoscale model in a horizon of
120 hours. The acquisition of data for validation of the results was obtained at the National Water
Agency. Research has shown that the WRF have a tendency in underestimate the rainfall the short term
in the Paraiba do Meio River basin. And it offers a greater dexterity in the combination of forecasts using
schemes MPL and G3D.
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1. INTRODUCAO

A bacia do rio Paraiba do Meio estar localizada entre os estados de Pernambuco e Alagoas, e é
distribuida em 21 municipios entre os dois estados, sendo oito em Pernambuco e treze em
Alagoas. Esta regidao como muitas outras no Brasil, tem apresentado problemas nos seus
planejamentos de acbes de contingéncias elaboradas com o propdsito de minimizar os
impactos de eventos extremos de precipitacdes. Problemas como estes sdo reflexos das
informagdes pluviométricas com pouca consistente, baseadas em modelos numéricos de
tempo.

As previsdes pluviométricas a curtissimo prazo sdao fundamentadas em modelos numéricos
meteoroldgicos de tempo, que fornece informagdes importantes para as acdes de contingéncia,
permitindo a possibilidade de prever eventos extremos com antecedéncia que permite a
sociedade tomar decisGes que reduza os impactos de tais eventos.

Um dos modelos numéricos mais difundidos no Brasil e no mundo é o WRF, utilizado ndo
apenas na previsdo temporal de precipitacdo pluviométrica mais para diversas outras
componentes atmosféricas (MACEDO et al., 2011; RAMOS et al., 2013; MOLLMANN JUNIOR et
al., 2013; OLIVEIRA, 2006). A qualidade das previsdes depende do ajuste paramétrico de cada
modelo (ARGUESO et al., 2011). O WRF disponibiliza varios esquemas paramétricos que
ajudam a obter uma melhor adequacdo paramétrica para cada regido e consequentemente um
melhor resultado. Dessa forma o presente estudo objetiva analisar como os diferentes
esquemas fisicos e suas combinagoes influenciam nas previsées de chuva a curtissimo prazo

Ano 10 - Vol. 14 - JAN/JUL 2014 285



Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

no vale do rio Paraiba do Meio, no sentido de demonstrar a eficiéncia do modelo atmosférico
em fazer a previsdo.

2. METODOLOGIA E DADOS

2.1 Modelo WRF

O modelo de mesoescala "Weather Research and Forecasting” (WRF) versdao "Advanced
Research WRF” (ARW) é de acesso livre ao publico sendo necessario conhecimento basicos de
informatica para sua instalagéo, e é resultado de uma parceria conjunta entre uma série de
instituicdes e agéncias governamentais, entre elas: o Centro Nacional de Pesquisas
Atmosféricas (NCAR), a Administracdo Nacional de Oceanos e Atmosfera (NOAA) e o Centro
Nacional de Previsao do Meio Ambiente (NCEP) (SKAMAROCK et al., 2005). Estas mesmas
instituicdes mantem um esforco conjunto e continuo em busca do seu aprimoramento. O
modelo apresenta uma diversidade de opglGes de esquemas dinamicos e parametrizagbes
fisicas, tornando-o adequado para a previsdo numeérica e simulacao de clima (SKAMAROCK et
al., 2008).

O modelo WRF utiliza em sua estrutura o sistema de coordenadas verticais denominado eta
(n). Nesse sistema cada nivel é representado por um valor médio para a parcela entre as duas
superficies, discreto por n. Esse valor médio é expresso pela equagao (1).

n = (Pn — Pne) (1)

u
onde pu = pps — Pne, Pn € @ componente hidrostatica da presséo, p,. € o valor no topo e p,, 0
valor na superficie.

2.2 Dados

Como condigdes iniciais e de contorno, foram utilizados os dados do modelo atmosférico global
"Global Forecast System” (GFS). Esses dados sao fornecidos pelo “"National Centers for
Environmental Prediction” (NCEP) em quatro rodadas diarias de 6 em 6 horas com inicio as 00
UTC, e com resolucdes espaciais de 0,5, 1 e 2,5 graus de latitude e longitude por uma
resolucdo temporal de 3 horas, e horizonte de até 384 horas. As simulacdes com o modelo
WRF foram realizadas utilizando os dados da rodada das 00 UTC, com resolucdo espacial de
1,0° x 1,0° (aproximadamente 111 km).

Por outro lada, os dados utilizados na validacdo, foram fornecidos pela Agéncia Nacional de
aguas (ANA) disponibilizados nos dados hidroldgicos em tempo real. Esses sdo coletados por
um sistema denominado Telemetria nas estacbes automaticas, com a utilizacdo de Plataformas
de Coletas de Dados (PCDs) na qual suas transmissoes sao efetuadas pelos satélites brasileiros
(SCD e CBERS). Duas séries foram extraidas de duas estacbes fluviométrica, uma localizada
na cidade de Atalaia (-9°30'24,12” e -36°1'22,08") e a outra em Vigosa (-9922'45,12" e -
36014'57,12') ambas em Alagoas, de um periodo de 5 dias compreendidos entre os dias 27 a
31 de Julho de 2011.

2.3 Metodologia

O WREF foi configurado com dois dominios aninhados, o primeiro (D1) (Figura 1) envolvendo
toda a regidao Nordeste (NE), com resolugdes espaciais de 20 km e o segundo (D2) cobrindo
toda a regido da bacia do rio Paraiba do Meio localizada entre o estado de Pernambuco e
Alagoas e com resolucdes espaciais de 5 km, apresentados na Figura 1, € com uma
configuragdo de 31 niveis sigma na vertical. A simulagdo foi feita para um horizonte temporal
de 120 horas, tendo inicio as 00 UTC do dia 27 de Julho de 2011 e termino as 00 UTC do dia
31 de Julho de 2011. O processamento foi feito com o armazenamento dos resultados em
intervalos de 1 hora para ambos dominios de integracdo.
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Figura 1: Representacdo dos dominios configurados no modelo WRF.

Esquema Fisico Notacao
Kessler — Microfisica MPK

Lin et al. - Microfisica MPL
Thompson - Microfisica MPT
Kain-Fritsch — Convecgao KF
Betts-Miller-Janji¢ — Convecgao BMJ
Grell 3D - Conveccao G3D

Tabela 1: Notacdo usada para diferentes sistemas fisicos no presente estudo.

Foi criada uma matriz de nove variantes usando diferentes combinagdes de microfisicas e
conveccao do modelo WRF (Tabela 2), com o esquema de Kessler (1969), Lin et al. (1983) e
Thompson (2004) por trés esquemas de conveccdo, os esquemas de Kain-Fritsch (1993),
Betts-Miller-Janji¢ (Betts e Miller 1986; Janjic 1994) e Grell 3D que é uma versdo aperfeicoada
do sistema de Grell-Devenyi (GRELL e DEVENYI, 2002) que por sua vez pode ser utilizado em
alta resolugdo. Para os outros parametros no WRF, fixamos os esquemas RRTMG (MLAWER et
al., 1997) para radiacao de onda longa; o esquema de Goddard para radiacdo de onda curta; o
MM5 similaridade (PAULSON, 1970; DYER e HICKS, 1970; WEBB, 1970) para camada
superficie; o Noah-LSM (CHEN e DUBHIA, 2001) para processos de superficie e ACM2 PBL
(PLEIM, 2007) para camada limite planetaria.

KF BMJ G3D
MPK MPK + KF MPK + BMJ MPK + G3D
MPL MPL + KF MPL + BMJ MPL + G3D
MPT MPT + KF MPT + BMJ MPT + G3D

Tabela 2: Possiveis combinagdes de parametrizes fisicas utilizando trés (3) esquemas de microfisicas por
trés (3) de conveccdo no modelo WRF.

Para avaliar as precipitagbes previstas por cada combinagdo, foram utilizados indices
estatisticos, como: o erro médio (VIES), que indica a direcao do erro (um Viés positivo indica
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superestimacdo e um negativo subestimagcao dos valores observados), a Raiz do Erro
Quadratico Médio (REQM), que mede a amplitude do erro (o valor zero indica uma previsdo
ideal) e por fim o coeficiente de correlagdao de Pearson (r), que mede o grau de relacao linear
entre duas variaveis quantitativas. O valor de r apresenta uma variagdo entre -1 e 1. O sinal
(positivo ou negativo) e o valor sugere a diregdo e a forca deste relacionamento, enquanto o
um 0 (zero) indica a auséncia de correlacao.

Os valores destes indices estatisticos VIES (2), REQM (3) e r (4) sdo calculados pelas
seguintes equagdes:

N
, 1
VIES = NZ(& ~ Poys) (2)
N
REQM = (N*Z(Pi - P0b5)2> 3)

. SN (=D =)
JEL O =08 CL(0r — 1)

(4)
Onde P, e x; sao as precipitacbes previstas, P,,, € ¥ sdo a precipitacdes observadas na
superficie e N é o numero de dados analisados.

Ja na avaliacdo da habilidade preditiva do modelo WRF, foi utilizado o indice de Heidke Skill
Score (HSS). O HSS mede a habilidade da previsdao de uma varidvel em relacdo a um padrdo
particular, tal como a previsdo feita ao acaso, ou seja, ele elimina a influéncia de previsbes
que estariam corretas por acaso. Segundo Conner e Grant (1998), o HSS indica o grau de
concordancia entre dois pressupostos binarios como chover ou ndao chover. O HSS é calculado
a partir de uma tabela de contingéncia de 2 x 2, tal como definido pela tabela 3 (DOSWELL et
al.,1990; BARNSTON, 1992; LEE E PASSNER, 1993; WILKS, 1995). O HSS pode variar entre -1
a 1, com 1 indicando uma habilidade perfeita, zero, indicando nenhuma habilidade ou uma
previsdo equivalente a uma previsdo de referéncia, que neste caso significa acaso, e -1,
indicando desempenho pior do que um esquema aleatério. E com base nas definicdes dos
elementos da tabela 3, o HSS é calculado pela equacao 5.

~ Previsao
Observacao
Choveu Ndo Choveu Total
Choveu X y Xty
Ndo Choveu Z w Z+w
Total X+ z y +w t

Tabela 3: Esquema de contingéncia.

Onde: x - NiUmero de eventos de previsdo de ocorréncia de precipitacdo que foram realmente
observadas; y - NiUmero de eventos de previsdo de ocorréncia de precipitagdo que nao houve
observagdo de chuvas; z — NUmero de eventos de previsdo de ndo ocorréncia de precipitagdo
gue ocorreu observacdo de chuvas; w - Nimero de eventos de previsdo de ndo ocorréncia de
precipitacdo que realmente ndo houve observacao de chuvas e T (Total) = (x + z) + (y + w) =
(X+vy)+ (z+ w).

HSS = 20w — y2) 5
"D Gimt Gty O Tw] ()
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3. RESULTADOS

Os resultados apresentados neste estudo referem-se as simulagoes de alta resolucao (5km de
grade) no D2.

A tabela 4 traz a estatistica para cada uma das nove combinagdes dos esquemas paramétricos
convectivos e microfisicas em Atalaia. A analise estatistica evidenciou que o modelo WRF-ARW
subestimou as previsbes em todas as combinagdes com uma magnitude do erro entre as
precipitagdes previstas e a observadas préximos a zero. O VIES indicou a microfisica de
Thompson et al. (2004) e a parametrizacdo convectiva de Kain-Fritsch (1993) como os
parametros que gerou menor valor de subestimacao (-0,07), classificado como boa segundo
Moriasi et al. (2007). O REQM também destacou os dois esquemas como 0S que apresentou o
menor erro na intensidade entre o conjunto de dados observados e o previsto. As correlagdes
entre os conjunto de dados previstos e observados foram considerados bons na maioria das
rodadas, contudo, o esquema de MPT e KL apresentou um r de 68% entre os valores
observados e previstos, que é considerado uma correlacdo forte segundo Callegari-Jacques
(2003) e Lira (2004).

COMBINACAO r VIES REQM
MPK e KF 0,55 -0,01 1,82
MPK e BMJ 0,31 -0,84 2,17
MPK e G3D 0,53 -0,55 1,87
MPL e KF 0,63 0,07 1,66
MPL e BMJ 0,44 -0,81 2,08
MPL e G3D 0,46 -0,27 2,03
MPT e KF 0,68 -0,07 1,55
MPT e BMJ 0,38 -0,82 2,12
MPT e G3D 0,61 -0,28 1,69

Tabela 4: Estatistica relacionada a cada uma das combinagdo de microfisica e convecgdo simulada pelo
modelo WRF-ARW para o posto pluviométrico de Atalaia/AL.

A precipitacdo prevista pelo modelo WRF-ARW usando os esquemas de MPT e KF foram
comparadas aos dados pluviométricos observados (Figura 2). Os dados reais sao da mesma
localidade para onde foram feitas as previsGes (Cidade de Atalaia). A analise constatou que o
modelo conseguiu visualizar as precipitacdes em todos os instantes onde se obteve chuva real,
contudo, a magnitude das chuvas previstas foram diferentes como apontadas pelo Viés e o
REQM (Tabela 4). Uma possivel explicacdo para essa diferenca, pode estar relacionada a
distancia entre o ponto de grade de onde foi extraida a precipitacdo prevista e o posto
pluviométrico de onde foi coletado os dados para validacdo, que é de aproximadamente de 2
quilometro. Segundo Yuan et al. (2009) e Arglieso et al., 2011, o modelo WRF tem seu melhor
desempenho em previsbes de escalas maiores como médio e longo prazo. Contudo, a
precipitacdo acumulada prevista dos cinco dias analisados, correspondeu a 94% da observada,
valor altamente significativo.
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Figura 2: Comparagdo entre a precipitacdo observada e a simulada, utilizando o esquema de microfisica
de Thompson e o esquema convectivo de Kain-Fritsch, para o posto pluviométrico de Atalaia/AL.

No segundo ponto analisado que corresponde a cidade de Vigosa, foi obtido resultado diferente
dos alcancados em Atalaia (Tabela 5). Apesar da MPL e o esquema convectivo de KF
apresentarem um melhor coeficiente de correcdo (0,46) comparado as outras combinacoes, as
chuvas acumuladas no periodo de andlise ndo ultrapassou os 13% da observada, indicando
uma elevada subestimacdo das chuvas previstas. Ja o esquema de MPT e a parametrizagdo
convectiva G3D proporcionou um melhor resultado, apontado pela estatistica, com correlacao
igual 40%, considerado um valor moderada segundo Callegari-Jacques (2003), e um Viés igual
a -0,42 e REQM igual a 1,89. O modelo subestimou o resultado previsto em todas as rodadas,
com magnitude ndo muito diferente as de Atalaia, utilizando os esquemas de MPT e KF. O
esquema G3D foi o que mais se adequou a regido da cidade de Vigosa como indicado pela
estatistica. E uma possivel explicagdo para este fato, pode estar nas condigdes topograficas e
cobertura do solo na regido, visto que a cidade de Vicosa estd localizada em uma area com
relevos mais acentuados e com uma maior cobertura vegetal quando comparada a cidade de
Atalaia.

COMBINACAO r BIAS REQM
MPK e KF 0,42 -0,97 2,05
MPK e BMJ 0,36 -0,93 2,04
MPK e G3D 0,29 -0,61 2,80
MPL e KF 0,46 -1,02 2,08
MPL e BMJ 0,42 -0,95 2,03
MPL e G3D 0,42 -0,50 2,19
MPT e KF 0,21 -0,99 2,14
MPT e BMJ 0,20 -0,95 2,14
MPT e G3D 0,40 -0,42 1,89

Tabela 5: Estatistica relacionada a cada uma das combinacdo de microfisica e convecgdo simulada pelo
modelo WRF-ARW para o posto pluviométrico de Vigosa/AL.
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Na validagdo da precipitacao prevista para Vigosa (Figura 3), foi utilizado dados observados da
regido. Na analise foi possivel observar que o modelo WRF-ARW simulou aparentemente a
precipitacdo no periodo analisado, e, previu apenas 64% das chuvas acumuladas. Essa
diferenca no valor acumulado previsto, poderia estar relacionado a ndao exatidao entre o ponto
de grade e a estacdo pluviométrica usada na validacdo, que distam uma da outra
aproximadamente 1300 metros. Esses resultados evidenciam apenas a estatistica existente
entre os conjuntos de dados previstos e o observados, e ndo a analise da habilidade do WRF.
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Figura 3: Comparacdo entre a precipitagdo observada e a simulada, utilizando o esquema de microfisica
de Thompson e o esquema convectivo de Grell 3D, para o posto pluviométrico de Vicosa/AL.

A figura 4 mostra a analise da destreza do modelo WRF em um horizonte de 120 horas na
previsdo de chuva, feita para cada uma das nove combinagdes discutidas anteriormente nos
dois pontos escolhidos (Atalaia e Vigosa). O indice HSS apresentou valores que informa a
capacidade preditiva do WRF em cada uma das rodadas. O modelo proporcionou bons
resultados preditivos em quase todas as combinacdes analisadas, com valores acima de zero,
que indica um desempenho melhor que uma previsdo aleatéria. Vale notar que o melhor
desempenho do WRF ocorreu com os esquemas de MPL e G3D, indicando valores de 0,5817 e
0,5319 em ambos os pontos. A analise também evidenciou que o pior resultado foi indicado
pelos esquemas paramétricos de MPT e KF, com valores de 0 e -0,0836 o que significa que os
esquemas sao inadequado para previsao nesta regidao, apesar de terem apresentados uma boa
estatistica.
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Figura 4: Indice de Habilidade (HSS) do modelo WRF para as combinacdes testadas

Os resultados obtidos no presente artigo possibilitara futuramente um possivel acoplamento do
tipo off-line entre o modelo WRF e um modelo hidrolégico, no propdsito de prever eventos
extremos a curtissimo prazo como cheias e inundagdes na bacia do rio Paraiba do Meio.
Utilizando ideia semelhante Calvetti (2011) encontrou resultados satisfatorios nas previsdes de
cheias na bacia do Alto Iguacu, no estado do Parana, utilizando o WRF e o0 modelo TopModel.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados concluirmos que o modelo de mesoescala WRF-ARW apresenta uma
tendéncia em subestimar as precipitacdes pluviométricas a curtissmo prazo na bacia do rio
Paraiba do Meio. A maioria das rodadas previstas apresentaram boas correlacdes, com
intensidades nao muito distantes das observadas. A topografia, a cobertura vegetal e 0 uso e
ocupacao do solo parecem ter influéncia os esquemas fisicos. A combinacdo do esquema de
microfisica de Thompson com a convecgdo de Kain-Fritsch, apresentou a melhor estatistica
entre as adaptagoes realizadas no estudo, contudo, o indice de HSS mostrou que o modelo
WRF-ARW usando os esquemas de MPL e G3D oferecem uma melhor habilidade na estimativa
de chuva para regido da bacia do rio Paraiba do Meio.
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