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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar duas simulagdes do modelo WRF que diferem em sua parametrizagdo da
Camada Limite Planetaria (CLP). Foram utilizados dados de 72 radiossondas langadas em Fortaleza (CE) entre 5 e 25
de Abril de 2011 nos horarios sindticos. A altura da CLP foi a variavel avaliada e os valores observados, calculados pelo
método do gradiente vertical da temperatura potencial, foram de 245+28 m para o periodo noturno e de 925+63 m para
o periodo diurno. As parametrizagdes de CLP avaliadas foram Asymmetric Convective Model V2 e Mellor Yamada
Nakanish and Niino 2.5. O desempenho destas foi avaliado por comparagéo estatistica com dados observados, utili-
zando-se o Erro Médio Absoluto (EMA) e o indice refinado de concordancia de Willmott (d;). Para a ACM2 obtiveram-
se valores de EMA iguais a 282 me 519 me d, de 0,53 e 0,37, respectivamente, para os periodos noturno e diurno. Com
MYNN2,5, foram encontrados valores de EMA entre 312 m e 266 m, com d, entre 0,59 e 0,56 para os periodos noturno
ediurno, respectivamente. A parametrizagdo MYNN2,5 mostrou-se mais eficiente, considerando ambas as métricas. No
entanto, somente para 00UTC, a ACM2 apresentou melhor desempenho.

Palavras-chave: modelagem atmosférica, radiossonda, altura da CLP, ventos alisios.

Evaluation of the Planetary Boundary Layer Parameterizations of WRF
Model in North Northeast Coast at Brazil

Abstract

This work aims to evaluate two simulations of the WRF model that differ in their parameterization of the Planetary
Boundary Layer (PBL). For this goal, we have used data from 72 radiosondes launched in Fortaleza (CE) between April
Sth to 25th of 2011 in the synoptic times. The PBL height was the evaluated metric and the observational data were cal-
culated through the vertical potential temperature method, obtaining 245+28 m for nighttime and 925463 m for day-
time. The Asymmetric Convective Model V2 (ACM2) and the Mellor Yamada Nakanish and Niino 2.5 (MYNN2.5) PBL
parameterizations have been evaluated. The skills of these parameterizations were evaluated by statistical comparison
with observational data through Mean Absolute Error (MAE) and the refined Willmott’s index of agreement (d,). For
ACM2, MAE was 282 m and 519 m and d, was 0.53 and 0.37 for the nighttime and daytime periods, respectively. In the
MYNN?2.5 simulation, MAE values were found between 312 and 266 m, with d, between 0.59 and 0.56 for the night-
time and daytime, respectively. At 06, 12 and 18 UTC, MYNN2.5 was better, considering both metrics. However,
ACM2 presented better performance only at 00 UTC.
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1. Introducio

Em sistemas de tempo e clima, os processos fisicos
dentro de nuvens ainda ndo sdo totalmente compreendi-
dos. A partir desse fato, foi desenvolvido um projeto de
pesquisa, denominado Projeto Chuva (significado da sigla
Chuva em Portugués: Processos de nuvem associados aos
principais Sistemas Precipitantes no Brasil: Uma Con-
tribui¢do a modelagem da escala de nuvens), cujo objetivo
cientifico foi o de melhorar parametrizagdes fisicas em
modelos de mesoescala.

Os quatro principais objetivos do Projeto Chuva
(Portal Chuva) foram: I) melhorar a previsdo de tempo em
alta resolucdo; II) criar uma climatologia dos processos
fisicos nas nuvens dos principais regimes de precipitagdo
do Brasil; III) desenvolver ferramentas para a previsao
imediata de tempestades; IV) desenvolver a componente
solo no satélite brasileiro GPM. Este projeto foi realizado
através de campanhas experimentais em algumas cidades
de diferentes regides do pais.

A segunda cidade onde houve campanha experi-
mental foi em Fortaleza, Estado do Cear4, para representar
as caracteristicas atmosféricas da costa Norte da regido
Nordeste do Brasil. Os dados observados do projeto
Chuva (descrito em detalhes em Machado et al. 2014)
foram obtidos através das radiossondas realizadas em For-
taleza-CE e tiveram como objetivo avaliar a dindmica da
camada limite local. Os dados simulados foram utilizados
como uma forma alternativa de representar resultados de
caracteristicas do ciclo diario da CLP na costa Norte-Nor-
deste do Brasil, em comparagdo/validagio com dados
extraidos da radiossonda, visando propor combinagdes
adequadas de parametrizagdes da regido durante um més
(abril) da estacdo chuvosa (considerando que o periodo de
estagdo chuvosa na regido ¢ de fevereiro a maio (Brabo
Alves et al., 2000).

Resultados de pesquisas sobre Camada Limite
Planetaria (CLP) s@o importantes para estudos de clima
e de qualidade do ar (Seidel et al., 2010), assim como
para modelar as trocas entre a superficie e a atmosfera,
de quantidade de movimento, energia, umidade, car-
bono e poluentes (Mcgrath-Spangler e Molod, 2015).
Segundo Stull (1988) o ciclo diario da CLP ¢ alta-
mente variavel. Foken (2008) apresenta a seguinte
abordagem acerca deste ciclo: ap6s o nascer do sol
(periodo diurno), a atmosfera ¢ aquecida pelo fluxo de
calor turbulento da superficie do solo, e a camada de
inversdo formada durante a noite é desfeita (processo
de erosdo da Camada Limite Noturna). A seguir, ocorre
o desenvolvimento da camada de mistura rapidamente,
com o crescimento da Camada Limite Convectiva
(CLC). Esta camada ¢ muito turbulenta, possui uma
extensa camada de mistura (tipicamente entre 1000-
2000 m), sendo delimitada em sua parte superior por
uma zona de entranhamento. Um pouco antes do por
do sol, com a inversdo do fluxo de calor sensivel, a

camada limite estavel se desenvolve a partir do
solo, alcancando uma profundidade variavel entre
100-200 m.

Algumas parametrizagdes de CLP sdo mais adequa-
das, por exemplo, para simular as condi¢des de tempo para
pousos ¢ decolagens de aeronaves (Powers et al., 2003;
Comin et al., 2016) e outras podem ser utilizadas para
levantamento de potencial eolico (Krogsaeter e Reuder,
2014). Assim, bons resultados de estudos da CLP podem
melhorar previsdes de velocidade dos ventos, nevoeiros e
surgimento de nebulosidade.

Os estudos da CLP em regides proximas as regioes
tropicais t€ém impactos em varios setores, bem como no
setor aeroespacial, uma vez que muitos centros de langa-
mentos de foguetes e veiculos aeroespaciais localizam-se
ao redor destas latitudes. No Brasil, particularmente,
destaca-se a costa Norte da regido Nordeste. Com o obje-
tivo de estudar a altura da CLP em regides tropicais, Fisch
(2012) apresenta alguns resultados observacionais, usando
o método do perfil vertical da temperatura potencial calcu-
lados por radiossonda e radiometro de microondas.

Ainda em especifico para a regido tropical, Leal
Junior et al. (2013) avaliaram a performance de 6
esquemas de parametrizacdo de camada limite plane-
taria do modelo WRF, a saber: 1.Yonsei University
[YSU], desenvolvida para camada limite estavel; 2.
Mellor-Yamada-Janjic [MYJ]; 3. Asymmetric Con-
vective Model version 2 [ACM2]; 4. Quasi Normal
Scale Elimination [QNSE]; 5.Mellor-Yamada-Nakanishi-
Niino Level 2.5 (MYNN2.5) e 6. Bougeault-Lacarrere
[BouLac]. Os autores chegaram a conclusdo de que as
opgdes ACM2 e MYNN2.5 apresentaram os melhores
resultados para a reproducdo dos campos de velocidade
e diregdo do vento a superficie. Também Silva e Fisch
(2014) avaliaram o modelo WRF para a previsdo do
vento no Centro de Langamento de Alcantara (CLA)
no Maranhdo (Nordeste do Brasil) tendo como um dos
principais objetivos determinar a melhor parametrizacdo
de CLP para esta localidade, mas que também pudesse
ser utilizada em toda a costa norte da regido NE.

Carvalho et al. (2014) afirmam, através de resultados
obtidos a partir de varias métricas estatisticas (bias, raiz do
erro quadratico médio, desvio padrdo e coeficiente de cor-
relag@o), que a parametrizagdio ACM2 com o esquema de
Pleim Xiu na superficie mostrou globalmente as melhores
pontuagdes estatisticas comparado as caracteristicas
observadas dos dados de vento para seis regides da Penin-
sula Ibérica.

Outros modelos de mesoescala, tal como o BRAMS
(Brazilian Regional Atmospheric Modeling System), foi
usado por Rodrigues et al. (2011) para um periodo de con-
dicdes meteoroldgicas extremas, neste caso uma chuva
intensa provocada por um sistema meteorolégico chamado
“onda leste”, que causou grandes inundagdes em Recife-
PE (Nordeste do Brasil). Um segundo modelo regional, o
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MMS5, foi usado por Pereira Neto e Oyama (2011) para o
CLA com o objetivo de melhorar o esquema de para-
metrizagdo convectiva Kain-Fritsch (KF2) da regido.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar duas
parametrizagdes de camada limite planetaria do modelo
WRF (versdo 3.6), a saber: ACM2 ¢ MYNN2.5, para a
regido da costa norte do NE do Brasil. As métricas estatis-
ticas utilizadas foram o Erro Médio Absoluto (EMA) e o
indice refinado de concordancia de Willmott (d,) (Will-
mott, Robeson e Matsura, 2014).

2. Materiais e Metodos
2.1.  Projeto Chuva e campanha experimental de Fortaleza

A Campanha de Fortaleza do Projeto Chuva ocorreu
entre 01 e 30 de Abril de 2011, com o apoio local das
seguintes instituicdes: Fundagdo Cearense de Meteo-
rologia e Recursos Hidricos (FUNCEME); Defesa Civil
do Estado do Ceara (DCECE) e Defesa Civil da cidade de
Fortaleza (DCMF).

A pesquisa apresentada neste artigo foi desenvolvida
apos a obtencdo de resultados das atividades do grupo de
trabalho 4 (Caracteristicas da camada limite planetaria
para diferentes processos de nuvens e forma de pre-
cipitagdo pluviométrica), responsavel pela caracterizagdo
da CLP.

2.2. Condicdes de tempo durante a campanha de
Fortaleza do projeto Chuva

De acordo com boletins meteorologicos da cam-
panha Fortaleza, entre os dias 6 ¢ 8 de Abril havia pouca
nebulosidade no Estado do Ceard, causada pela presenca
de um vortice ciclonico de altos niveis (VCAN), tornando
a precipitacdo muito baixa. Em 12 de Abril (ver Fig. 1),
existiam sistemas convectivos na maior parte do estado,
principalmente perto da costa, devido ao posicionamento
mais ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
que ¢ um dos principais sistemas meteoroldgicos causa-
dores de chuvas sobre o Ceara (Ferreira e Mello, 2005).

Figura 1 - Imagem do Sistema Meteorologico atuante na Costa Norte do
Nordeste do Brasil em 12 de Abril de 2011 as 12 UTC. Fonte: Satélite
METEOSAT - FUNCEME (2015).

Em 13 de Abril (Fig. 2), a ZCIT deslocou-se para o
Nordeste do Ceara, produzindo chuvas significativas nesta
parte do estado. Nos trés dias consequentes (14, 15 ¢ 16 de
Abril), havia nebulosidade apenas na cidade de Fortaleza e
sua regido metropolitana (Fig. 3).

A Fig. 4 mostra a ZCIT mais proxima do Nordeste
do Estado causando chuvas na maior parte do estado em
19 de Abril de 2011, ao passo que a Fig. 5 apresenta a
ZCIT na linha do Equador, cobrindo todo o Estado do
Ceara com nebulosidade. Estes sistemas atmosféricos
foram aqueles que estiveram presentes ao longo do perio-
do estudado.

2.3. Dados Observacionais: radiossondagem e
pluviometria

Os dados observacionais utilizados (perfis de vento,
temperatura e umidade relativa do ar, dentre outros) foram
coletados por radiossondas (modelo Vaisala RS92G) em
Fortaleza, no periodo entre 05 e 25 de Abril de 2011
(coincidindo com o periodo da estagdo chuvosa da regido)
nos horarios das 00, 06, 12 ¢ 18 UTC, totalizando 72 lan-
camentos. Este modelo de radiossonda possui as seguintes

Figura 4 - Idem Figura 1, mas para o dia 19 de Abril.
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Figura 5. - Idem Figura 1, mas para o dia 25 de Abril.

especificagdes técnicas: sensor de umidade com capacitor
de pelicula fina, sensor de pressdo de silicone, sensor de
temperatura do ar (termopar) que possui protecdo contra
resfriamento evaporativo e as medi¢gdes do vento (calcula-
dos pelo sistema GPS), com banda de transmissao de
dados em 403 MHz. O local de lancamento, situado a
aproximadamente 12 km da costa, foi a estagdo do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET) em Fortaleza,
identificada pelo nimero sinético 81758 segundo a Orga-
nizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e localizada a
3,75° de latitude Sul e 38,54° de longitude Oeste.

Para determinar a altura da camada limite planetaria,
foi utilizado o método do gradiente vertical da temperatura
potencial, identificando a altura da inversdo térmica de
separagdo entre CLP e a atmosfera livre, como descrito em
Seidel ez al. (2010).

Durante o periodo de estudo, os dados diarios de
precipitagdo acumulada foram obtidos a partir de um plu-
viometro instalado no sitio PICI da FUNCEME, locali-
zado a uma distancia de 11 km da estacdo do INMET. A
Fig. 6 apresenta a série temporal da chuva observada du-
rante a campanha experimental.

2.4. Discussdes fisicas das parametrizacées da
camada limite convectiva (CLC)

2.4.1.  Asymmetric Convective Model V2 (parametrizagdo
CLC - SIM1)

A parametrizagio ACM2 consiste em uma combina-
¢do de fechamento local e ndo local. Assim utiliza-se uma
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transi¢do matricial para fluxos ndo-locais. A técnica chave
para os dois esquemas € o desenvolvimento de acordo com
a altura, ou seja, o topo da camada mais baixa do modelo e
a porcdo da razdo de mistura entre os dois esquemas
(locais e ndo locais) resultam de tal forma como se esti-
vessem processados sozinhos, como se o esquema local
fosse processado separadamente do ndo-local, porém ao
mesmo tempo, ¢ o resultado fosse baseado nesta duplici-
dade de processamento. Esta parametrizagcdo ¢ mais indi-
cada para grandezas como umidade, temperatura, vento,
gases traco e razdo de mistura.

A formulagdo matematica Eq. (1) que descreve esta
parametrizagdo é:

oC;
ot = fconvj‘lu Cl - fcondei Ci +
1)
A, 7} aC; (
fcondei+1Ci+1 A‘;I + a—z Kc (1 - fconv) a_zl

onde Mu ¢ a razao de mistura ascendente, Md; ¢ a razdo de
mistura descendente da i-ésima camada em relagdo a ante-
rior, C; representa o escalar na camada mais baixa do
modelo e Azi é a espessura da i-ésima camada. f.,,,
(Eq. (2)) é o parametro chave para controlar a contribuigdo
das misturas local e nao-local. Uma parte de f,,,, ¢ deri-
vada da razdo do fluxo de calor ndo local em relacdo ao
fluxo de calor total no topo da camada superficial e segue
abaixo a descrigdo de f oy :

k73 R\
fCOHV: 1/ 1+ 0) 1a <_ Z) (2)

onde a é uma constante com valor 7,2, k é a constante de
von Karman cujo valor ¢ 0,4, & ¢é a altura da CLP ¢ L a
escala de comprimento de Monin-Obukhov.

No primeiro membro da Eq. (1), o primeiro termo
diz respeito aos fluxos ascendentes ndo locais na super-
ficie. O segundo termo indica a compensagdo do fluxo
descendente a camada imediatamente mais baixa. O ter-
ceiro termo significa o fluxo descendente assimétrico de

30
o | II l . 1 an._

11 13 1S 17 19 21 23 2S5 27 29

Dias

Figura 6 - Precipitagdo pluviométrica acumulada diaria observada durante a campanha de Fortaleza do projeto Chuva.
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uma camada imediatamente mais alta. O ultimo termo
infere a difusdo turbulenta ascendente local (Pleim, 2007a;
2007b).

A troca de massa ndo local promovida pela ACM2 ¢
uma representacao fisica de transporte ascendente devido
ao deslocamento convectivo que se aplicam a qualquer
quantidade. A parametrizagdo ACM?2 foi elaborada com a
proposta de tornar mais realista tanto a modelagem
meteorologica como a quimica da atmosfera.

2.4.2.  Mellor Yamada Nakanish and Niino 2.5 (parametrizag¢do
CLC - SIM2)

A parametrizagdo Mellor Yamada Nakanish and
Niino usa resultados de Large-Eddy-Simulations (LES) e
produz maior Energia Cinética Turbulenta (ECT) e com-
primento de mistura, o que leva a suaves aumentos nas
profundidades das camadas de mistura (Kim et al., 2013).
Nakanish e Niino (2006) afirmam que esta parametrizacdo
¢ oriunda da Mellor Yamada s6 que com nivel 2,5; com
este fim varios pesquisadores fizeram inclusdes e mo-
dificacdes envolvendo velocidade, gradiente de tempe-
ratura, ECT e comprimento de escala.

2.4.3.  Razdo da escolha de ACM2 e MYNN2.5 e confronto de
vantagens e desvantagens

Silva (2013) mostrou que as parametrizagdes ACM?2
e MYNN?2.5 sdo mais indicadas para a regido proxima a
linha do equador; sendo que MYNN2.5 apresentou maior
destaque entre ACM2, YSU e MYN.

As principais vantagens da ACM?2 sdo: esquema de
fechamento de primeira ordem; possui ambas as compo-
nentes local ¢ ndo-local; combina componentes tanto de
escala maior (super) e menor (sub) do que a grade do
modelo; ao adicionar uma componente de difusdo de vor-
tices ao transporte ndo local representa melhor o vento
pois os fluxos de massa sdo definidos explicitamente;

Tabela 1 - Configuragdo do Modelo WREF.
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adequado para transporte consistente de u, v ¢ © (Silva,
2013). As desvantagens mais acentuadas de ACM2 sdo: o
modelo de difusdo de vortices resulta num valor mais alto
da altura da CLP; durante a estacdo chuvosa pode gerar
uma cobertura nebulosa (Silva, 2013).

As vantagens em maior destaque da MYNN2.5 sdo:
esquema de fechamento de nivel 2.5 baseado na energia
cinética turbulenta local; menor custo computacional; es-
tabilidade numérica; corrige o conteudo de agua liquida;
corrige o crescimento da camada limite (Silva, 2013).
Suas principais desvantagens sdo: reproduz a condensagao
na CLP considerando temperatura potencial da agua
liquida (0;) e contetido total de agua liquida (g,,); bom
principalmente em situagdes de mudanca de fase na CLP;
as variancias de <6>, <0,9,,> ¢ <qW2 > sdo determinados
diagnosticamente, negligenciando a tendéncia temporal e
os termos de difusdo (Silva, 2013).

2.5. Configuragio das simulacdes

A configuracdo completa utilizada nas simulacdes
realizadas com o modelo WRF ¢ mostrada na Tabela 1,
sendo que o mapa do dominio utilizado é apresentado na
Fig. 7. Os dominios aninhados 1, 2 e 3 possuem areas
iguais a 271,8 km?; 532,4 km? e 1944 km?, respectiva-
mente. Além de analises para cada instante, também foram
realizadas avaliagdes estatisticas para os horarios das
radiossondagens [horarios sinéticos, representando o peri-
odo diurno (sondagens das 12 e 18 UTC) e noturno (son-
dagens das 00 e 06 UTC)].

2.6. Avaliacdo estatistica das parametrizacoes da
Camada Limite Planetaria

Os resultados das simulagdes de CLP foram compa-
rados com dados observacionais obtidos por radiossonda e
analisados através do EMA (Eq. (3)), do d; Egs. (4)-(5) e
do teste ¢ student com nivel de significancia (o) de 5%

Modelo Configuragdes
Dados de analise FNL
Espacamento de grade horizontal (km) 16,2;5,4;1,8

Dimensao horizontal (km)
Niveis verticais 45
Topo do modelo (hPa) 10

Parametrizagdo de radiacdo

1944; 532,4; 271,8

Longa: RRTM (MLAWER et al., 1997)

Curta: Dudhia (DUDHIA, 1989)

Parametrizac¢do de Microfisica
Parametrizacdo de Convecgdo

Parametrizagdo de CLP para turbuléncia

WSM6 (HONG & LIM, 2006)
Kain-Fritsch (KAIM, 2004)
SIM1: ACM2 (PLEIM, 2007)

SIM2: MYNN2.5 (NAKANISHI e NIINO, 2006)

Parametrizagdo de CLP solo-superficie

SIM1: Pleim-Xiu (Pleim e Gilliam, 2009)

SIM2: NOAH (NIU et al., 2011)




14 Avaliagao de Parametrizagdes de Camada Limite Planetaria do Modelo WRF na Costa Norte do Nordeste do Brasil

..
-
b
-
-

o

s

W

12°s

Figura 7 - Mapa de dominio usado em ambas as simulagdes.

Eq. (6).
1 N
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> 0=l
N
> IPisol (4)

N N —
para Zi:1|Pi—Oi\ < CZi:1|Oi_O|

d—-=<1-c¢

N _
c Zi:l'oi_o| 1

e = =
Zi:1|Pi_0‘ ()
N N —
para Zi:1|Pi_Oi| > CZi:1|Oi_O|
X—pu
zZ= 6
o/VN (©)

onde EMA ¢ a diferenga absoluta entre o valor simulado
(S;) e 0 observado (O;) a cada instante, e d, avalia quanto o
valor simulado se aproxima do observado. A métrica d;
varia de -1 a 1, sendo que o valor “1” significa con-
cordancia perfeita. O termo ¢ € uma constante relativa a
frequéncia de saida do modelo, a qual foi atribuido o valor
2 (Wilmott et al., 2012). A variavel P; corresponde ao
valor simulado (“previsto”) para o instante (i), sendo que
O; indica o valor observado no mesmo instante i ¢ O
representa a média dos valores observados. X ¢ a média
amostral, u ¢ a média populacional, ¢ ¢ o desvio padrdo
populacional e N o tamanho da amostra para entdo ser
possivel encontrar o escore z que possui um correspon-
dente a.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Resultados observacionais e perfis verticais da
altura da camada limite planetaria

A Tabela 2 mostra os valores de altura de CLP obtidos
pelo método do gradiente vertical da temperatura potencial,
calculados a partir dos dados de radiossondas. O valor da
maior altura para o horario das 00 UTC foi 462 m em 6 de

Tabela 2 - Alturas observacionais da CLP (em metros) obtidas pelas
radiossondas em Fortaleza.

Dia 00 UTC (m) 06 UTC(m) 12UTC (m) 18 UTC (m)
5 420 - 686 860
6 462 127 675 975
7 341 235 827 756
8 243 247 1273 632
9 - - - 964
10 66 199 947 1327
11 349 272 725 773
12 253 328 823 1520
13 142 684 753
14 168 - - 808
15 - 382 541 800
16 284 117 430 587
17 182 119 950 1318
18 292 263 845 1112
19 171 314 760 1292
20 127 - - -
21 - - - 808
22 142 322 672 604
23 299 451 475 643
24 134 153 - 1055
25 - 528 600 -
Média 245 262 744 925
Desvio padriao 112 121 206 276
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abril, o menor valor foi em 10 de Abril com 66 m, ¢ o valor
médio foi 245 m. Em 06 UTC, foram obtidos 528 m (25 de
Abril) e 117 m (16 de Abril) para os valores mais altos e
mais baixos respectivamente. A média em 06 UTC ficou
em 262 m. O valor médio de altura da CLP para as 12 UTC
foi 744 m e para as 18 UTC, 925 m. O valor mais alto em
12 UTC foi 1273 m em 8 de Abril e o mais baixo foi em 16
de Abril com 430 m. Os extremos minimo e maximo da
altura da CLP observados ao longo de todo o periodo anali-
sado estao destacados em negrito na tabela. Os espagos com
(-) representam langamentos sem dados validos ou que nao
houve langamentos. Sousa (2014) faz uma analise detalhada
da evolugdo destes valores e sua associagdo com sistemas
atmosféricos que ocorreram durante o experimento de For-
taleza. As Figs. 8a, b, ¢ e d apresentam os valores da tem-
peratura potencial versus altura geopotencial observadas e
simuladas por SIM1 e SIM2 nos horarios 00, 06, 12 ¢ 18
UTC para dias sem chuva. E possivel observar a compar-
acao entre os resultados nos diferentes dias em cada nivel
de altura para os primeiros 28 niveis verticais (10, 32, 53,
75, 97, 118, 140, 162, 184, 208, 236, 269, 310, 359, 418,
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2701, 3151 € 3500 m). A Fig. 9 mostra os perfis verticais de
temperatura potencial, nos mesmos niveis, para um dia
antes de um evento chuvoso, seguido de um chuvoso e um
pos-evento chuvoso para verificagdo do comportamento da
CLP no horario 00 UTC (noturno) e 18 UTC (diurno) nos
painéis superior ¢ inferior, respectivamente. De maneira
analoga, sdo também apresentados os resultados para a
razdo de mistura do vapor d’agua nas Figs. 10 (a,b,ced) e
Fig. 11.

Nas Figs. 8a ¢ 10a, referentes a 00UTC para dias
sem chuva, percebe-se que SIM1 (ACM2) teve melhor
desempenho do que SIM2 (MYNN2.5) tendo como
valores de referéncia os obtidos pelas radiossondas tanto
para temperatura potencial como para razdo de mistura do
vapor d“agua. A justificativa fisica para tal resultado con-
siste: a) temperatura potencial - no fato da parametrizagio
ACM?2 ser recomendada para representar transporte de
vento zonal, vento meridional e temperatura potencial. No
entanto, gerou uma altura da CLP um pouco maior no
referido horario para os dias apontados; b) razao de mis-
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processamento local e ndo-local, fazendo um combinado
entre a razdo de mistura ascendente e descendente em sua
formulagdo matematica.

As Figs. 8b e 10b ndo apontam uma melhor para-
metrizagdo considerando temperatura potencial e razdo de
mistura do vapor d’agua.

A Fig. 10c apresentou resultados ndo satisfatorios
para o dia 17 para a representagdo da razdo de mistura em
ambas as parametriza¢cdes. Contudo, os resultados das
duas opg¢des de turbuléncia foram parecidos com os resul-
tados de radiossondagens para os demais dias com
MYNN.2.5 sendo um pouco melhor, pois esta para-
metrizac¢ao corrige o crescimento de dgua liquida.

Nao foi possivel obter resultados que apontassem a
melhor parametrizagdo de acordo com as Figs. 8d e 10d,
pois os resultados de SIM1 e SIM2 para as duas variaveis
meteorologicas apresentaram resultados dispares em rela-
¢a0 ao observado.

Nos quadros superiores das Fig. 9 e 11, percebe-se
um melhor desempenho de SIMI1 na representagdo dos
dias pré-chuvoso e chuvoso. Tal resultado ¢ devido ao fato
do periodo de estudo ser a estagdo chuvosa e nesta época
esta parametrizagdo de turbuléncia favorece o crescimento
de cobertura nebulosa. Nos resultados dos quadros infe-
riores das Figs. 9 e 11, foi possivel identificar a para-
metrizagdo MYNN2.5 como a mais indicada para o
periodo diurno (18 UTC), esta representou bem os trés
dias (pré-chuvoso; chuvoso e pds-chuvoso) devido a esta
parametrizagdo produzir uma maior energia cinética
turbulenta.

3.2. Resultados das simulacées numéricas

A Fig. 12 mostra os valores da altura da CLP as 00,
06, 12 e 18 UTC através da simulagdo 1 (SIM1), que uti-
liza a parametrizagdo ACM2. O dia com maior valor foi
06 de Abril em 18 UTC, com 1279 m. 24 de Abril foi o dia
com mais baixo valor as 06 UTC, 20 m. As alturas va-
riaram de aproximadamente 100-200 m, no periodo
noturno, para valores entre 1100-1279 m no periodo
diurno, mostrando claramente um ciclo diario da CLP.

A Fig. 13 mostra os valores de altura da CLP as 00,
06, 12 e 18 UTC através da simulagdo 2 (SIM2), que utili-
zou a parametrizagdo MYNNZ2.5. O intervalo entre as
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alturas maximas foi de 200 m. Os valores mais baixos
foram encontrados geralmente as 00 ¢ 06 UTC, sendo a
altura de 42 m a mais baixa de todas, obtido as 06 UTC do
dia 20 de Abril. O valor da CLP mais alto foi de 1213 m as
18 UTC do dia 24 de Abril. De modo geral, estas estimati-
vas mostraram valores mais homogéneos ao longo do més,
embora com alturas maximas menores (valores entre 900-
1100 m).

A Tabela 3 apresenta em resumo os resultados das
métricas estatisticas consideradas para as duas simulagdes,
separadas por horario e por simulag@o. Os indices “ 17 e
“ 2” remetem respectivamente a SIM1 e SIM2. Com estes
dados, ¢ possivel obter os seguintes resultados: a para-
metrizacdo ACM2 foi melhor as 00 UTC, com EMA 2
atingindo um valor maior que o dobro do valor de
EMA 1. No horario 06 UTC, foi possivel obter resultados
estatisticos conclusivos que apontaram SIM2 como me-
lhor para simular a altura da CLP em ambas as métricas
estatisticas. Em 12 e 18 UTC, a parametrizagdo SIM2
também foi melhor, reforgando MYNN2,5 como a melhor
opcdo de parametrizacdo de turbuléncia no inicio da
manha e tarde (hora local) que representam a CLP diurna.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos com a parametrizagdo ACM2
representaram satisfatoriamente a CLP em dias ndo chu-
vosos, com resultados proximos aos observados no horario
00 UTC. Ainda no periodo noturno, em dias secos
seguintes aos dias chuvosos, a CLP foi mais alta, o que
indica que estes parametros, de acordo com as estatisticas,
apontaram ACM2 eficiente para representar a CLP
noturna na cidade de Fortaleza; do ponto de vista da ana-
lise de significancia foram obtidos: a_S1xobs noturno =
0,0029 e o_S2xobs_noturno = 0,0070; embora ambos os
resultados sejam satisfatorios em nivel de 5% de signifi-
cancia, a ACM2 apresentou desempenho um pouco maior
que o dobro da eficacia. Porém, nos horarios 06, 12 e 18
UTC (periodo diurno), SIM2 apresentou resultados me-
lhores para a reprodugdo da altura da CLP em relagdo ao
mesmo periodo simulado com a SIM1. As 18 UTC, por
exemplo, obteve-se EMA igual a 269 m para MYNN2.5,
contra 718 m para ACM2. Em todos os periodos analisa-
dos (00, 06, 12, 18 UTC, diurno e noturno) a métrica d, 2

Tabela 3 - Anélise dos resultados de ACM2 (SIM1) e MYNN2,5 (SIM2) usando o Erro Médio Absoluto e o Indice de Concordéncia de Willmott usado

em ambas as simulagdes.

Hora EMA_1 (m) EMA 2 (m) d,. 1 d. 2
00UTC 139 357 0,48 0,50
06UTC 425 268 0,23 0,45
12UTC 320 264 0,64 0,69
18UTC 718 269 0,51 0,64
Noturno 282 312 0,37 0,59
Diurno 519 266 0,53 0,56
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apresentou melhores resultados que a d. 1, os resultados
dos testes de significancia [para o conjunto 00, 06, 12 ¢ 18
UTC] mostraram o Slxobs 24h = 0,0500 e
a_S2xobs_24h =0,0110. Com esses resultados, ¢ possivel
sugerir que MYNN2.5 ¢é a parametrizagdo mais indicada
do que ACM2 para regides tropicais, principalmente para
o ciclo diario completo. Contudo, o teste de significancia
apontou: o_S2xobs_diurno =0,2470 e «_S1xobs_diurno =
0,5390, ou seja, muito maiores que 0,05 impossibilitando
uma conclusyo a partir desta métrica. A conclusdo a partir
das métricas d. ¢ EMA concorda com Silva e Fisch
(2014), que fizeram esta avaliagdo considerando o regime
de ventos na regido da costa litoranea do Maranhao.
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