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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de um sistema convectivo de mesoescala com base na assimilag¢@o de dados de radar.
Diversas simulagdes foram realizadas a partir do uso de dados de refletividade e velocidade radial dos radares de
Cascavel e Assungdo. Foram feitas rodadas com o WRF sem assimilag@o, com assimila¢do de dados convencionais e
com assimila¢@o de dados de radar e comparadas com estimativa de precipitacdo combinada (CoSch3). A rodada com
assimilagdo de dados de radar inseriu ao modelo a velocidade radial e a refletividade de maneira indireta, ou seja,
assimilou a razdo de mistura de 4gua de chuva. As novas analises geradas a partir da assimilagdo de dados mostraram o
impacto da assimila¢do de radar desde baixos a altos niveis da atmosfera, assim como no perfil vertical. A utilizagao de
ciclos para inicializagdo do modelo mostrou-se imprescindivel para melhoria na previsdo do posicionamento da
precipitagdo. Dentre as configuragdes de previsdo de precipitacdo, a assimilagdo de dados de radar mostrou uma
melhoria ao prever os nucleos de precipita¢ao intensa. Os resultados deste trabalho podem contribuir para melhorar os
sistemas de alerta deste tipo de evento com maior precisdo espacial e temporal.

Palavras-chave: SCM. WRFDA. Modelagem Atmosférica. 3DVAR.

Impact of Radar Data Assimilation in a Mesoscale Convective System:
A Case of Study

Abstract

A study of a mesoscale convective system using radar data assimilation is presented. Simulations were made using re-
flectivity and radial velocity data from two radars (Cascavel and Asuncion). Different initializations of the WRF-model
were performed: without assimilation, with assimilation of conventional data, and with assimilation of radar. Results
were compared with CoSch3 precipitation estimates. Reflectivity and radial velocity data were introduced to the model
indirectly (by assimilating rain water mixing-ratio). Analysis generated from the data assimilation showed the impact of
the radar data assimilation throughout the model vertical structure. We demonstrated that using cycles to initialize the
model is fundamental to improve rainfall location forecasts. Assimilating radar data proved to be the best results to fore-
cast intense precipitation cores. The results may contribute to improve early warning systems.
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1. Introducéao

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sao
sistemas que se formam rapidamente e sdo caracterizados
por grandes volumes de precipitagdes que ocorrem durante
um curto periodo de tempo. Por isso, os modelos de Pre-
visdo Numérica do Tempo (PNT) tém dificuldades em
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prever a precipitagdo relacionada ao sistema, sendo possi-
vel detectar a sua ocorréncia com algumas horas de
antecedéncia. Embora a evolu¢do de um SCM néo seja bem
prevista pela modelagem, esta area de pesquisa tem con-
seguido avancos significativos com o aumento da capa-
cidade computacional e de pesquisas cientificas em areas
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relacionadas a modelagem, sensoriamento remoto e assimi-
lagdo de dados.

A assimilacdo de dados, por sua vez, consiste da
combina¢do de dados observacionais com modelos de
PNT, representando a atmosfera de maneira mais completa
e realista, melhorando a condigdo inicial dos modelos e a
acuracia da previsdo. A partir deste tipo de inser¢ao de da-
dos e ajustes em modelos regionais ¢ possivel aumentar a
confiabilidade nas previsdes e assim melhorar a previsao de
eventos extremos.

Estudos recentes nesta area mostram que a assimi-
lagdo de dados de radares em modelos de PNT pode trazer
melhorias significativas na previsdo do tempo de curto
prazo (Craig et al. (2012); Sokol, 2011; Vendrasco et al.
(2016); Xiao e Sun, 2007). Os radares meteorologicos sao
importantes ferramentas para as previsoes de curtissimo
prazo e o monitoramento do tempo. Através deles é pos-
sivel estimar taxas de precipita¢do para lugares onde ndo ha
cobertura total de pluviometros em superficie, e € possivel
analisar o deslocamento ¢ o ciclo de vida do sistema atuante
em sua area de cobertura.

Por outro lado, a inclusdo de dados de radares meteo-
rologicos nos modelos de previsdo ¢ uma area de estudo
recente ¢ ainda ndo possui muitas aplica¢cdes em centros
operacionais. No Brasil, por exemplo, a disponibilidade
desses dados so se tornou representativo a partir de 2011,
com um aumento da rede de radares brasileira. A partir dis-
so, tornou-se possivel o estudo de assimilagdo de dados de
radar para as areas nas quais os sistemas convectivos de
mesoescala apresentam uma atuagdo mais significativa,
buscando obter melhores resolu¢des nos modelos e repre-
sentar satisfatoriamente os SCMs.

Uma das regides preferenciais de ocorréncia dos
SCM na América do Sul é a bacia do rio Parana, onde estes
sistemas se formam rapidamente e podem perdurar por
varias horas (Velasco e Fritsch, 1987). A regido oeste do
Parana possui importantes linhas de transmissdo de energia
e também abriga a bacia do rio Parana. Nesta area ¢é loca-
lizada uma das maiores usinas geradoras de energia hidre-
létrica de todo o mundo: a Usina Hidrelétrica de Itaipu.
Essa rede de reservatorios ¢ afetada por diversos sistemas
meteorologicos, em especial os SCMs, tanto de maneira
imediata com grande precipitagdo em curtos periodos,
quanto na contribui¢do na precipitacdo acumulada nos me-
ses de estacdo chuvosa. Por isso, é necessario um sistema
eficaz de monitoramento e previsdo destes sistemas junta-
mente com a melhoria do conhecimento desses fendmenos,
para mitigar os efeitos destes eventos severos que atingem a
regido do estado do Parana e Paraguai.

Esse trabalho faz uma analise da aplicacdo da assi-
mila¢do de dados de radar na previsdo de sistemas con-
vectivos de mesoescala, utilizando dados de radares no Sul
do Brasil e Paraguai. Ao realizar simulagdes com assimi-
lagdo de dados desses radares para o caso selecionado de
SCM, sdo abordadas as vantagens ¢ as limitagdes do uso de
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assimilagdo de dados. Essas andlises buscam melhorar o
entendimento da evolugdo dos SCMs e da previsdo do
tempo relacionada a eventos severos na regido de estudo.
Além disso, o uso indireto de dados de umidade e velo-
cidade dos hidrometeoros presentes na atmosfera pode
resultar em uma melhoria na previsdo do posicionamento
de nucleos convectivos e na precisdo da localizagdo da
precipitagdo além de fornecer resultados com significativa
melhora para centros operacionais de previsdo do tempo,
principalmente no curto e curtissimo prazo.

Veber e Rocha (2016) analisaram resultados do mo-
delo Weather Research and Forecasting (WRF) utilizado
pelo CPTEC/INPE para as Olimpiadas do Rio de Janeiro
em 2016 com resolugdo horizontal de 1 km . Os autores
verificaram que o modelo teve boa destreza na previsdo de
rajadas de vento superiores a 40 km/h, tanto em situagdes
relacionadas com sistemas meteorologicos de escala sind-
tica, quanto em eventos associados a fenomenos de menor
escala, como as brisas locais. A destreza das previsdes do
WRF mostrada em diversos trabalhos pode obter resultados
de melhor qualidade quando se inclui o procedimento de
assimila¢do de dados.

Assim, este trabalho mostra a importancia da assi-
milagdo de dados de radar realizada de maneira indireta e
suas aplicagdes para SCMs. Em sintese, este trabalho con-
siste em avaliar o impacto da assimilacdo de dados dos
radares de Assun¢ao-Paraguai, Cascavel-PR fazendo uso
do modelo WREF, verificando a previsdo da precipitagdo
associada aos SCMs com previsdes de 6 h, para rodadas
com e sem inicializagdo prévia.

Dessa maneira, na se¢do 2 sdo mostrados a area de
estudo e dados utilizados, bem como configuracdo do mo-
delo e modo como foi realizada a assimilagdo de dados. Na
secdo 3 sdo mostrados os resultados da assimilagdo, previ-
sdo de precipitacdo e analise do SCM selecionado. As
conclusoes ¢ sugestdes de trabalhos futuros sdo mostradas
na se¢ao 4.

2. Materiais e Métodos

Os dados utilizados para presente trabalho compreen-
dem o periodo de dois dias antes da formagdo do SCM até
sua dissipagdo. Devido ao alto custo computacional neces-
sario para a realizagdo dos experimentos, foi selecionado
apenas um caso de SCM ocorrido entre os dias 6 ¢ 8 de
novembro de 2014. O caso selecionado ndo pode ser classi-
ficado como linha de instabilidade (LI) ou Complexo Con-
vectivo de Mesoescala (CCM) - a duragdo, excentricidade,
area e temperatura de brilho ndo atendem aos critérios de
classificagdo de CCM de Maddox, (1980) - embora tenham
apresentado altos acumulados de precipitacao.

Os dados de analise meteoroldgica sdo provenientes
do modelo Global Forecast System (GFS) do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) e tém reso-
lugdo espacial de 0.5° de longitude e latitude. Estes dados
forneceram condi¢des iniciais e de contorno para a grade do
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WREF data assimilation system (WRFDA), na qual os dados
de radar foram assimilados.

Os dados observacionais que foram assimilados com-
preendem medigoes de superficie e de altos niveis. Os da-
dos de superficie, tais como SYNOP, METAR, dados de
boias oceanicas e outros, sdo provenientes do GTS (Global
Telecommunications System), contendo variaveis meteo-
rolégicas como pressdo de superficie, temperatura do ar,
temperatura do ponto de orvalho, diregdo e velocidade do
vento. Os dados de altos niveis sdo de radiossondas e
medigdes em aeronaves provenientes do GTS. As variaveis
contidas nestes dados sdo as mesmas que sdo utilizadas em
superficie, mas em diversos niveis da atmosfera. Estes da-
dos foram assimilados a cada 6 h.

Embora a distribuicao de estacdes de radiossondagem
no Brasil seja esparsa, na area de ocorréncia dos SCMs do
sistema foram selecionadas duas estagdes como represen-
tativas das condigdes atmosféricas em altitude durante o
caso, para a comparacao pontual do perfil vertical do mo-
delo com e sem assimilagdo. As estacdes selecionadas para
essa comparacao foram Curitiba (latitude 25°31°42” S, lon-
gitude 49°10°32” W) e Assun¢do no Paraguai (latitude:
25°14°21” S, longitude: 57°31°9” W).
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Os radares incluidos no procedimento de assimilagao
sao os radares Doppler do Sistema Meteorologico do Para-
na (SIMEPAR) e da Direccion Nacional de Aeronautica
Civil (DINAC). O radar do SIMEPAR esta situado em
Cascavel (Latitude: 24.87° S, longitude: 53.52° W, alti-
tude: 719.8 m). Este radar possui abertura de feixe de 1.0° ¢
15 elevagoes, com dados no raio de 240 ou 480 km, reso-
lugdo de 125 m, banda S ¢ largura de pulso de 0.8 ¢ 2.0 ps.
O radar da DINAC esta localizado em Assuncéo, no Para-
guai (Latitude: 25.33° S, longitude: 57.52° W, altitude:
118.0 m) e tem comprimento de onda de 5.4 cm (banda C),
11 elevagdes, e com resolugdo de 250 m, raio de cobertura
dos dados de 250 km e largura de pulso de 0.8 us.

A distribui¢do espacial dos radares e a area de cober-
tura de seus dados dentro da grade utilizada para as rodadas
do modelo sdo mostradas na Fig. 1, bem como as areas de
interseccao dos radares. O relevo pode indicar problemas
relacionados a ecos e pontos persistentes de refletividade.

Os dados foram disponibilizados pelo SIMEPAR em
formatos volumétricos. A varredura volumétrica do radar é
um dado bruto composto por varreduras em elevagdes fixas
e azimute variando.
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Figura 1 - Posi¢do dos Radares de Assunc@o (ASU), Cascavel (CAS) e suas respectivas areas de cobertura e relevo da regido em metros (em tons de

cinza). A area mostrada compreende a grade do modelo regional WRF.
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O PPI (Plan Position Indicator) foi gerado a partir da
interpolacdo dos dados brutos do radar (originalmente em
coordenadas polares) para uma grade cartesiana regular de
espagamento de 500 m. Lembrando que o PPI ¢ a varredura
original do radar, com 360 azimutes (1 a cada grau) e um
ponto de observagdo a cada para 125 m (Cascavel) e 250 m
(Assunc¢ao) de distancia radial do radar, por azimute. O ra-
dar de Cascavel (CAS) possui tratamento de dados que
elimina ruidos como os ecos de terreno, e de Assungao
(ASU) ndo possui tratamento dos ruidos. Com o intuito de
fornecer a0 modelo um dado em alta resolugdo para a
assimilacdo, foram gerados PPIs com resolugdo de 500 m
para os dois radares.

Assim, sdo gerados os PPIs e calculados os erros
associados a cada dado do radar, para compor a matriz de
covariancia dos erros de observagdo. O erro em cada ponto
¢ calculado com base no desvio padrdo dos dados em torno
do ponto de interesse. Os dados foram preparados apenas
para varreduras em horas exatas ou da varredura realizada
nos minutos proximos a hora cheia. Nao ha interpolagdo
dos PPIs para a grade do modelo, tendo em vista que ha
maior detalhamento nos dados de 500 m. Com isso, os da-
dos sdo assimilados na resolugdo com a qual o PPI foi
gerado.

2.1. Modelagem e assimilacdo de dados

A modelagem da atmosfera foi realizada utilizando
resolucdo vertical de 45 niveis, com topo em 50 hPa. A area
de estudo compreende 800 pontos de longitude e 500 de lat-
itude, area mostrada na Fig. 1. O sistema foi integrado para
uma grade, com resolucédo horizontal de 2 km x 2 km, com
centro na localizagdo do radar de CAS. Para a assimilagao
de dados, usando o WRFDA as configuragdes de parame-
trizagdes, area e a resolucdo foram mantidas em relag@o a
rodada sem assimilagdo do WRF. A versao utilizada foi a
3.4 modo- ARW (Advanced Reseach WRF). Nessa versao
foi possivel realizar a assimilacdo indireta dos dados de ra-
dar, e informagdes complementares podem ser encontradas
em Skamarock ef al. (2008).

Para o presente estudo, no modelo WRF foram utili-
zados como configuragdo dos processos fisicos o esquema
de radiacdo de onda longa RRTM (Rapid Radiative Trans-
fer Model), e para radiagdo de ondas curtas o esquema de
Dudhia (1989). A parametrizagido de microfisica utilizada
foi a WDM6 (WRF Momento Duplo e esquema de 6
classes de hidrometeoros). Para esse tipo de microfisica,
além da previsdo para seis classes de hidrometeoros, ha
também a variavel progndstica do numero de concentragido
de nucleos de condensagdo de nuvem para processos quen-
tes (Lim e Hong, 2010). A microfisica que possui momento
duplo permite uma maior flexibilidade da distribuicdo de
tamanho e ¢ um dos métodos promissores para melhorar o
processo microfisico na area de modelagem de mesoescala.
Essa parametrizacdo ¢ adequada para modelos de alta reso-
lugdo (Hong e Lim, 2009). A coordenada vertical usada ¢ a
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sigma - coordenada de pressao hidrostatica que acompanha
o terreno.

Para a assimilacdo de dados, foi necessario gerar a
matriz de covariancia dos erros de background. Essa matriz
fornece um indicio da confiabilidade dos dados do modelo
em relacdo aos dados observados. A partir dela é possivel
atribuir pesos a0 modelo quando este estiver diferente do
que foi observado (do dado que foi assimilado). Essa matriz
foi calculada pelo método do NMC (National Meteorologi-
cal Center - antigo nome dado ao NCEP). Esse método
consiste nos calculos de erros entre previsdes iniciadas em
horarios distintos e grande parte dos centros meteorolo-
gicos utiliza este método para estimar a covariancia do erro
de previsdo (Parrish e Derber, 1992). Com base nisso,
foram realizadas previsdes de 24 h iniciadas as 00 Z e 12 Z
para todos os dias dos meses de outubro a dezembro de
2014. Sao comparadas as diferengas entre as duas previsdes
iniciadas em tempos distintos, porém validas para o mesmo
horario UTC. O método baseia-se no principio de que as
previsdes estdo corretas e que previsdes para um mesmo
horario iniciadas em horarios diferentes devem ser iguais.
O periodo de 3 meses utilizado ¢ suficiente para os estudos
de caso nesse periodo, porém para a utilizacdo operacional
¢ sugerido que a matriz seja composta por previsdes de um
ano inteiro, a fim de captar as variagdes sazonais dos erros
do modelo.

Os dados dos radares foram assimilados pelo sistema
de assimilacdo de dados do WRFDA, como utilizado por
Vendrasco et al. (2016), que consistiu em utilizar a equacao
de assimilacdo indireta de Wang et al. (2013) para trans-
formar a refletividade (Z) em razao de mistura de dgua de
chuva (gr) e a assimilagdo de dados de vento radial. Os
trabalhos dos autores supramencionados mostraram que a
assimilacao direta de refletividade apresenta limitagcdes que
sao amenizadas fazendo uso da assimilacdo indireta desta
variavel, ou seja, realizando a conversao de refletividade
para razao de mistura de dgua de chuva antes do processo
de assimilacdo. As equacdes e ajustes utilizados para a
assimilacao podem ser encontrados em Vendrasco et al.
(2016).

A frequéncia de assimilacdo dos dados depende do
ciclo utilizado. Apoés testes que sdo mostrados nos resul-
tados, a avaliagdo objetiva estatistica indicou a necessidade
da inicializag¢@o prévia do modelo, ou warm-start, ¢ partir
deste teste, todas as rodadas foram realizadas com inicia-
lizagdo prévia. O periodo de ciclos que compreende a
inicializagdo do modelo ¢ chamado de spinup inicial, com
10 ciclos de 6 h, definido como o tempo que o modelo leva
para se estabilizar e gerar melhores resultados.

A assimilagdo de dados do GTS, com dez ciclos, na
fase de spin up a cada 6 h, é mostrada na Fig. 2.a e 2.b.
Depois é realizado um ciclo intermediario de 3 h, de modo a
gerar o arquivo necessario para que o radar seja assimilado
pelo periodo de 3 h, de hora em hora (Fig. 2.c). O esquema
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Figura 2 - Inicializagdo do modelo ilustrada com ciclos com e sem assimilagao de dados para uma previsao de 6 h. Em a) Onze ciclos de 06 h sem nenhum
tipo de assimilagdo, b) Onze ciclos de 6 h com a assimilagao de dados convencionais do GTS, ¢) Dez ciclos de 6 h com assimilagao de dados de GTS e trés
ciclos de assimilag¢@o de dados de radar de 1 h. A partir do tempo 7'= 0 ¢ realizada uma previsdo de 6 h.

de assimilacdo de radar usado é baseado na assimilagao de
quatro dados horarios de radar.

A partir da assimilag¢@o de dados de superficie e altos
niveis, ¢ possivel verificar qual a real contribuigio da assi-
mila¢do dos dados de radar quando comparada a assimi-
lacdo dos demais dados disponiveis (Fig. 2.c).

2.2. Avaliacio estatistica das previsdes numéricas

Para quantificar a acuracia do modelo ao prever a
precipitacdo, € necessario aplicar uma analise objetiva nos
resultados. A avaliacdo da previsdo de precipitacdo de
maneira objetiva foi realizada utilizando o indice FSS
(Fractions Skill Score). Esse indice fornece a fragdo de
acerto do modelo dentro de um limiar de precipitagdo e um
raio de cobertura especificado. Pode ser calculado pela
equagao:

D (P -
AT (1)
2.7 Z

FSS :1—i
N

na qual P, ¢ a fragdo prevista, P, ¢ a fracdo observada, N é o
numero de janelas que a area foi dividida. Esse é um indice
usado para avaliar a precipitacdo acumulada por sistemas
convectivos em modelos de alta resolucdo (Roberts ¢ Lean,
2008). O FSS possui limitagdes ao detectar os aspectos da
precipitacdo. Sua principal utilidade é mostrar a relagdo da
acuracia do posicionamento dos ntcleos convectivos na
previsdo de precipitag@o. Seu valor variade 0 a 1, indicando
que quanto mais proximo a 1, melhor foi o posicionamento
da previsdo de precipitacdo em relagdo ao campo de preci-
pitacdo observada. Por se tratar se um sistema convectivo,
com precipitagdes mais intensas, foi selecionado para o
calculo do FSS os limiares de 5 mm de precipitacdo em um
raio de 10 km.

De maneira complementar, assim como utilizado por
Vendrasco et al. (2016), é aplicado o LRMSE (Local Root
Mean Square Error) que indica a magnitude do erro nos
valores de precipitagdo previstos. E definido pela formula:

LRMSE = /ﬁl i (M-0)’ )

onde N ¢ o numero total de pontos de grade do dominio
verificado, M e O sdo respectivamente as médias de preci-
pitagdo prevista pelo modelo e observada nos pontos dentro
do raio usado para o calculo do FSS.

Assim, aplicando os dois indices em conjunto € possi-
vel estimar qual configuragdo de assimilacdo obteve me-
lhor desempenho em prever a localizagdo e os valores da
precipitacdo acumulada para cada rodada do modelo.

3. Resultados e Discussao

Os resultados foram divididos em etapas e primeira-
mente sao mostradas as condi¢des atmosféricas de meso-
escala, seguida da analise remota da fase intensa do sistema
com imagens de satélite e radar. Apds a descricdo do
evento, hd comparagdes de perfis verticais, previsao de
precipitagdo e a avaliacdo estatistica do desempenho das
previsdes.

3.1. Descri¢ao do evento

O SCM analisado comegou a se formar por volta das
12 Z do dia 06/11/2014 ao norte do RS e SC, onde se
intensificou ganhando extensdo vertical e horizontal em
direcdo ao oceano ¢ estado do PR (Figura ndo mostrada).
Entre os horarios das 6 e 12 Z do dia 07/11 o sistema teve
sua fase mais ativa, com temperaturas de brilho no topo das
nuvens que atingiram valores inferiores a -80 °C. Baixos
valores de temperaturas de brilho como os observados
neste caso indicam alta probabilidade de ocorréncia de
tempestades severas com descargas elétricas ¢ possivel-
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mente granizo em SCMs, de acordo com Machado et al.
(1998).

Nas imagens da Divisao de Satélites e Sistemas Am-
bientais (DSA/CPTEC) captadas pelo satélite GOES no ca-
nal infravermelho com temperatura de brilho realcada
(Figs. 3.a e 3.b) para os horarios de intensa precipitagao ¢
possivel ver a fase bastante ativa do sistema. Apds as 18Z
do dia 07/11 (Fig. 3.b) o SCM teve diminui¢ao em sua area
e indicou sinais de dissipagdo e propagando para nordeste
da érea de estudo. As imagens dos radares das 127 de
Assuncao e Cascavel (Figs. 3.c-3.d respectivamente) e das
18Z do dia 07/11 (Figs. 3.e-3.f) mostram altos valores de
refletividade para a segunda elevacdo dos radares.

A analise da parte termodinamica do SCM precisa ser
realizada comparando dados observados com os resultados
do modelo, a fim de conhecer os erros e limitagcdes asso-
ciadas a esta ferramenta. As saidas do modelo descritas na
secdo 2 sdo aqui comparadas.

A comparagdo das sondagens de 12 Z do dia
07/11/2014 para Curitiba (Fig. 4.a) e Assungdo (Fig. 4.b)
mostra que o perfil da diferenca de Assimilagdo de Dados
de Radar (ADR) teve melhor representatividade do que as
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outras analises (sem Assimilagdo e com GTS). Os resul-
tados com ADR apresentam seus melhores resultados entre
os niveis de 750 a 400 hPa. A ADR manteve-se mais
préxima a linha tracejada do zero, onde a analise ¢ igual a
observacao, ou o mais proximo do estado real da atmosfera
naquele perfil de umidade (razao de mistura de vapor).

3.2. Previsio de precipitacido

A previsdo de seis horas de precipitagdo acumulada
foi realizada para as trés diferentes condigdes iniciais, com-
paradas e validadas espacialmente com as estimativas de
precipitagdo combinadas com estacdes de superficie - utili-
zando o produto CoSch3 (Combined Scheme 3 h; Ferreira
et al. (2015)). O CoSch3 ¢ a combinagdo entre a estimativa
de precipitacdo de 3 h do produto 3B42 Real Time do
TMPA (Tropical Rainfall Measuring Mission Multi-
satellite Precipitation Analysis) com dados de precipitagdo
acumulada em 3 h de todas as esta¢des telemétricas de
superficie disponiveis na regido do estudo. Esse produto foi
desenvolvido baseado na metodologia de Vila ez al. (2009)
e validado para alta resolugdo temporal e espacial e obteve
resultados superiores as estimativas de precipitacdo sem

*TEC/DSA NOAA G
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Figura 3 - Imagens de temperatura de brilho real¢ada do satélite GOES13 da DSA/CPTEC para as 12 e 18 Z do dia 07/11/2014 (a,b, respectivamente) e
abaixo as imagens de refletividade da segunda elevacdo dos dois radares que tiveram seus dados assimilados nos horarios 12 e 18 Z: Assuncgao (c, ¢) e
Cascavel (d, f) respectivamente.
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Figura 4 - Comparacdo da diferenga (subtragdo) entre sondagem de Razdo de Mistura de Vapor com as analises usadas para a previsdo durante a
formagdo do SCM dia 07/11/2014 as 12 Z, para (a) Curitiba e (b)Assung@o. Observado e o modelo sem assimilagdo (Obs -WRF) em linhas pretas, entre o
observado e o perfil de temperatura gerado a partir da assimilagdo apenas do GTS (Obs - GTS) em azul, e diferenga entre observado e o perfil da analise

gerada com a assimilag¢@o de dados de radar (Obs - ADR) em rosa.

corre¢do. Para a comparagdo com as previsoes de 6 h,
foram somadas as precipitagdoes acumuladas corresponden-
tes ao horario da previsdo. Mais informagdes ¢ validagdes
do produto podem ser encontradas em Ferreira (2016) ¢
Ferreira et al. (2016).

Foram realizados diversos testes, ¢ alguns deles sdo
mostrados na Fig. 5. O horario definido para essa com-
paragdo ¢ da fase madura do SCM com altas taxas de
precipitagdo, entre 12 ¢ 18 Z do dia 07 de novembro de
2014. Foram realizadas rodadas com inicializagdo fria, ou
seja, sem ciclos de assimilagdo de dados, ¢ considerando
apenas a condi¢ao inicial e de fronteira do GFS. Os resul-
tados obtidos no posicionamento da precipitagdo para um
horario de grande acumulado de precipitagdo ¢ mostrado ¢
comparado ao GFS (Fig. 5.b), que indica a precipitacdo em
uma area visualmente diferente (quantitativamente e em
posicdo) da a estimativa de precipitagdo de satélite (produto
TMPA 3B42RT) combinada com dados de precipitacao de
estagOes telemétricas no estado do Parand - ou também
campo de precipitacdo do CoSch3 (Fig. 5.a).

Nesta comparagdo, observa-se o deslocamento da
precipitacdo para o estado de Santa Catarina e norte do Rio
Grande do Sul, porém se ndo ha ciclos, esse erro da escala
global ¢é inserido no modelo de mesoescala a partir do uso
do modelo GFS como condi¢do inicial e de fronteira. Com-
parando a previsdo do WRF (Fig. 5.d - WRF cold start) que

fez uso da condig@o inicial do GFS como o proprio modelo
global GFS, ¢ possivel dizer que ndo houve ganho entre
utilizar um modelo de mesoescala com inicializagdo fria, ja
que a precipitagdo continua com os erros provenientes do
modelo global. A partir dessa comparacdo surgiu a neces-
sidade de realizar ciclos para analisar o ganho da ini-
cializago prévia do modelo (warm start). As previsdes de
precipitacdo do WRF sem assimilagdo com e sem inicia-
lizagdo prévia (Figs. 5.c-5.d, respectivamente) mostram
grandes diferencas no campo de precipitagdo - principal-
mente posicionamento a noroeste do Rio Grande do Sul
(RS) e Santa Catarina (SC) e também na intensidade dos
valores. Essa alteragdo esta relacionada a inicializagao pré-
via, que também pode ser comparada através das analises
dos valores do FSS na Tabela 1.

Quando os radares de ASU e CAS sdo assimilados
(Figs. 5.e-1), eles forneceram um melhor posicionamento
do sistema quando comparado a estimativa de satélite
(Fig. 5.a), melhorando a localizagdo dos niicleos mais in-
tensos de precipitagdo. Entretanto, assimilar os dados de ra-
dar ndo retirou parte da precipitagdo com localizagio errada
- no estado de SC (Fig. 5.f). Isso pode ser justificado pelo
fato da assimilacdo do dado de radar gerar modificagdes
representativas restritas a area do raio de cobertura de da-
dos do radar e ndo conseguir corrigir o posicionamento
erroneo proveniente do modelo global (precipitagdo deslo-
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Figura 5 - Comparativos da previsdo de precipitagdo acumulada em 6 h entre 12 e 18 Z do dia 07/11/2014. A estimativa pelo CoSch em (a), previsao do
GFS (b), previsdo do WRF sem assimilacao de dados com inicializagdo quente (¢) e com inicializagdo fria (d), e previsdes a partir do WRFDA com
assimilacao dos dados de Assungdo e Cascavel com inicializagdo quente (e) e com inicializa¢ao fria (f).

cada proxima ao noroeste do RS, observada em todos os
casos que modelo ¢ rodado sem ciclos, isto ¢, sem inicia-
lizagdo prévia - Figs. 5.b-d-f). Isso mostra a necessidade de
uma cobertura maior de dados de radar.

A Tabela 1 mostra a avaliagdo estatistica que indica a
melhoria ao se usar warm start comparando os valores com

e sem assimilag@o. O maior valor possivel para o FSS ¢ 1,
indicando que o modelo conseguiu prever corretamente o
posicionamento do sistema de acordo com o limiar de
precipitag@o e raio de analise (5 mm em 10 km). Quanto
mais proximo a zero, menor o sucesso do modelo ao prever
a precipitagdo. O menor valor do FSS e o maior valor de
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Tabela 1 - Calculo estatistico para as rodadas com inicializagdo quente e
fria e com e sem assimila¢do de dados para o periodo 12-18 Z do dia
07/11/2014, para o limiar de 5 mm no raio de 10 km. Quanto mais proximo
de 1 o valor do FSS maior o sucesso ao detectar o limiar de precipitagdo no
raio definido.

FSS LRMSE (mm)

WRF sem assimilagéo e cold start 0,111 13,020
WRFDA com assimilagdo de Radar e 0,618 12,208
cold start

WREF sem assimila¢do e warm start 0,487 12,255
WRFDA com assimilagdo de Radar e 0,624 10,774

warm start

erro (LRMSE) foram encontrados na rodada do WRF sem
assimila¢do e com cold start. O maior valor do FSS foi
encontrado na rodada do WRFDA com assimila¢do de ra-
dar ¢ warm start. Essa rodada apresentou o menor erro
quando compardos os valores do LRMSE.

A partir da rodada com inicializagdo quente (warm
start) sem assimilagdo de dados (Fig. 5.c), notou-se uma
grande modifica¢do no campo de precipitagdo, inclusive
reduzindo os valores relativamente altos que estavam sen-
do previstos. Com isso, ¢ possivel observar que quando os

(a)

Precip. Acumulada CoSch3: 06/11/2014 15 ¢ 18Z
7 T % %

YT

CoSch 3
Lobtude

WRFDA: Radar

ciclos sao realizados, estes podem obter uma previsao de
precipitagdo mais realista ¢ superior quando comparados a
inicializagao fria, mostrando assim a importancia do spinup
inicial para que o modelo se estabilize e ndo produza preci-
pitacdes nao realisticas concordando com Warner (2011).
Essas rodadas foram realizadas como teste, para a fase
intensa do sistema, para justificar e mostrar a importancia
da inicializacdo do modelo com spinup e foram confir-
madas pelos indices estatisticos mostrados na Tabela 1.

A previsdo da precipitacdo acumulada ¢ analisada
para o caso selecionado, de acordo com a evolugdo e propa-
gacgdo do sistema para as rodadas realizadas. Na Fig. 6 ¢
comparada uma previsdo das 12 as 18 Z do dia 06 de
novembro de 2014, representando a formacao inicial do
SCM. O modelo sem assimilagdo (Fig. 6.b) subestima bas-
tante os valores e ndo captou muito bem a area de preci-
pitacdo, e a assimilacdo de dados do GTS (Fig. 6.d) nao
apresentou diferencas significativas. A rodada de previsdo
com a analise gerada pela ADR indica um nucleo intenso de
precipitacdo na area de intersec¢do dos radares. A partir da
analise da Fig. 6, nota-se que nenhuma das trés configu-
ragdes para a previsdo de 6 h obtiveram resultados satis-
fatorios, porém, a ADR (Fig. 6.c) foi a unica capaz de

(b)

Previsao WRF de 6h para 18Z06NOV2014

. o
s |
{
3
. — LS ik =
< = { =\ =
() P ! o
o ..,\\_ i A ar”
= Y /
o o W
- 2 5 e ’?
» o
o ;
3 \\
.ﬁ? y

WRFDA: GTS

Figura 6 - Precipitagdo acumulada de 12Z a 18 Z de 06/11/2014: (a) Estimativa do CoSch3, previsdes de 6 h do (b) WRF sem assimilagdo, (c) WRFDA
com assimilag¢@o de dados de radar e GTS e (d) WRFDA com assimilagdo de GTS.
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detectar um nucleo de precipitacdo do sudeste do Paraguai
e se aproximar mais dos resultados estimados (Fig 6.a).

O SCM, que ja esta em sua fase madura, propaga-se
para a area de cobertura dos radares no horariode 12 a 18 Z.
A previsdo para esse horario bastante intenso esta na Fig. 7.
A previsdo sem assimilagdo (Fig. 7.b) subestimou bastante
os valores de precipitagdo e também nao teve boa relagdo
espacial no Parana, mostrando-se aparentemente desloca-
da. A rodada do GTS teve os valores muito subestimados
(Fig. 7.d), entretanto teve boa relagao espacial com o obser-
vado. A rodada com ADR (Fig. 7.c), embora superestimada
teve uma boa relagdo com a distribui¢@o espacial da preci-
pitacdo indicando varios pequenos nucleos de precipitacao
no oeste do Parana e regido central do Paraguai.

A avaliagdo objetiva do modelo fornece um dado
quantitativo sobre o impacto da assimilagdo de dados no
estudo dos SCM e demais sistemas. Logo na primeira
rodada, todas os resultados foram ruins (baixos valores de
FSS) porém a Assimilagdo de Dados de Radar (ADR) ainda
obteve um resultado levemente superior (Fig. 8.a). Nas
demais rodadas, a Assimila¢ao de dados do GTS (AGTS)
obteve um bom resultado e em geral acima do WRF sem
assimilagdo. Na fase bastante intensa do sistema, os valores
das rodadas com assimilag@o de dados foram superiores a
rodada sem assimila¢do de dados na analise. A assimilacio
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Figura 7 - Idem a Fig. 6 para o acumulado das 12 a 18 Z do dia 07/11/2014.
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do GTS obteve resultados bastante semelhantes a ADR,
porém na fase mais intensa da precipitagdo, o FSS da ADR
teve maiores valores. O WRF sem assimilagdo obteve o
pior desempenho em praticamente todas as rodadas. A
partir desses valores, no geral, a ADR melhorou o posicio-
namento da previsdo de 6 h de precipitacdo. O ganho ao
assimilar os dados de radar, ou manteve-se igual ou supe-
rior ao modelo com assimila¢do de GTS, mostrando que ao
assimilar o radar ndo ha perda, embora algumas rodadas o
ganho seja pequeno. Resultados similares foram encon-
trados por Vendrasco ef al. (2016).

Para quantificar o quanto o modelo errou ao prever os
valores da precipitacdo, o LRMSE foi calculado para todas
as rodadas realizadas para 0 SCM com limiar de 5 mm em
10 km, mostrado na Fig. 8.b. Na fase madura do sistema, a
ADR possui o menor LRMSE e o maior erro ¢ verificado no
WREF sem assimilacdo (Fig. 8.b - linha preta). Na fase de
dissipagdo as trés rodadas tiveram erros similares.

A partir da analise objetiva com o FSS (Fig. 8.a) e o
LRMSE foi possivel comparar as trés rodadas para a pre-
visdo de precipitagdo. E importante notar que quando o
valor do FSS ¢ baixo, as trés configuragdoes de rodada
apresentam valores baixos. Isso mostra deficiéncias que
podem estar relacionadas as trés analises ndo terem repre-
sentado bem a atmosfera. Também, podem estar relacio-

b Previsao WRF de 6h pora 18Z07NOV2014

WRF noDA
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Figura 8 - Avaliacao do indice FSS (a) e LRMSE (mm) (b) para todas as rodadas realizadas durante o SCM para o limiar de 5 mm de precipitagdo em um

raio de 10 km.

nadas a erros associados ao modelo avangar no tempo
realizando a previsdo, pois ndo ha mais dados sendo assimi-
lados e mesmo assim o resultado converge para baixa
detecgdo de precipitacdo nos limiares comparados.

4. Conclusoes

A analise do SCM e a avaliag@o do impacto da assimi-
lagdo de dados dos radares foram realizadas utilizando o
modelo WRF. A partir da assimilacdo de dados, foi possi-
vel realizar uma analise simplificada dos SCMs estudados
utilizando resultados do modelo e dados de radar.

O estudo do SCM ocorrido em novembro de 2014 e a
analise dos resultados das diversas configuragdes do mo-
delo tem grande importancia ao gerar conhecimento de
quais sdo as limitagdes do WRF e da assimilagdo de dados
de radar para a area de estudo. A partir da analise sindtica,
os sistemas meteoroldgicos atuantes sdo identificados for-
necendo indicativos das condi¢des de tempo de grande
escala nos proximos horarios, e o diagndstico de meso-
escala também se torna importante na previsdo de curto
prazo. Aliados a modelagem atmosférica, ¢ possivel chegar
a uma previsdo mais eficiente, de modo que o meteo-
rologista previsor possa identificar erros sistematicos e
persistentes em uma determinada regido.

O trabalho consistiu no estudo do impacto da assimi-
lagdo de dados no modelo WRF (dados de radar e dados
convencionais) com diferentes configuragdes de rodada,
comparando a fim de verificar o melhor desempenho dentre
os experimentos realizados.

A assimilacdo de dados de radar, no geral, possui os
melhores resultados quando sdo comparados os perfis de
razao de mistura de vapor, fornecendo um bom indicativo
do perfil atmosférico de umidade, diversas vezes melhor
representado do que a assimilagdo apenas de dados conven-
cionais. O modelo sem assimilagdo possui maiores erros
em praticamente todos os casos e niveis, e possui desem-
penho ainda pior nos horarios de grande atividade do SCM.

Na previsdo de precipitagdo, a ADR posicionou me-
lhor o sistema - em fungdo da alteracdo no campo de razdo
de mistura integrada na vertical - quando comparada ao

posicionamento do sistema na imagem de satélite ¢ no
posicionamento da precipitacao.

Um dos principais resultados encontrados nesse tra-
balho consiste na importancia da inicializagao prévia do
modelo, ou seja, a realizagdo de ciclos para um spinup,
independente se ha ou ndo a assimila¢do de dados de radar.
Com isso foi possivel obter uma previsao de precipitagdo
mais realista e superior do que as previsdes com iniciali-
zacdo fria (que utilizam o modelo global como condig@o
inicial), confirmando a importancia do spinup inicial, com
no minimo dois dias (ou 10 ciclos de 6 h) para que o modelo
se estabilize e ndo produza precipitagdes ndo realisticas,
fato que também foi comprovado pela avaliagdo estatistica.

A assimilagdo dos dados de razdo de mistura de agua
de chuva (a partir da refletividade) e de vento radial pro-
duziram modificagdes representativas nas analises de altos
¢ baixos niveis, bem como no perfil vertical do modelo.
Consequentemente esta diferenca na nova condigdo inicial
se propagou durante a previsdo. A previsdo utilizando ADR
apresentou um campo de precipitagdo mais semelhante ao
observado ¢ obteve os melhores resultados ao posicionar os
nucleos de precipita¢do intensa, mostrando a importancia e
0 ganho ao assimilar os dados de radar. As alteragdes no
campo de precipitagdo em geral ficaram restritas a area de
cobertura dos dados de radar.

A avaliagdo estatistica provou que a previsdo utili-
zando a ADR obteve os melhores resultados ao posicionar
os nucleos de precipitagdo intensa, porém com maior erro
de magnitude associado, indicando superestimativa em al-
guns valores. Através dos valores de FSS encontrados, que
no geral, a ADR melhorou o posicionamento da previsdo de
6 h de precipitacdo. Houve ganho ao assimilar os dados de
radar, ou manteve-se igual ao modelo sem assimilar estes
dados, mostrando que ao assimilar o radar ndo ha perda,
embora em algumas rodadas o ganho seja pequeno. Um
maior nimero de casos precisa ser analisado para afirmar
com grande confiabilidade as hipoteses citadas.

O estudo deste SCM intenso ¢ 1til para analisar as
caracteristicas e possiveis erros recorrentes na previsao
deterministica de precipitagdo, embora ndo seja suficiente
para generalizar para todos os SCM.
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