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Resumo

Neste estudo foi realizado um teste de sensibilidade a partir da mudanga das parametrizagdes nas simula¢cdes do modelo
de mesoescala Weather Research and Forecast nas esta¢des do ano do verdo e inverno de 2014 sobre o Estado do Rio Grande do
Sul. Para este proposito, foram configuradas seis simulagdes experimentais com diferentes combinagdes de parametrizagdes, sendo
alternadas em relagdo a complexidade para o tratamento de suas fisicas de cumulus, microfisica de nuvens e radiag@o solar, ¢ sub-
divididos em dois grupos, dos quais diferem com relagdo as parametriza¢cdes de Camada Limite Planetaria (CLP) — os esquemas
Yonsei University (YSU) e Mellor-Yamada-Janjic (MYJ). Foram avaliadas as varidveis meteorologicas velocidade do vento a 10m
e temperatura do ar a 2m simuladas pelo modelo, e comparadas a partir do calculo estatisticos dos erros sistematico (bias) e total
(RMSE), com dados historicos de estagdes meteorologicas do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os resultados mostraram que o modelo foi sensivel a alteragdo dos esquemas fisicos
tanto nas analises horarias quanto nas sazonais. Sendo observadas sensibilidades com relagdo a complexidade dos esquemas, mas
principalmente a partir da alteracdo dos esquemas de CLP. Os experimentos (EXP) configurados com o esquema YSU mostraram na
média bias positivo (quente) durante as duas estagdes do ano, enquanto os EXP com o MYJ tiveram na média bias negativo (frio) no
verdo e positivo (quente) no inverno. Nos calculos dos erros sistematicos da velocidade do vento houve superestimativas em todos os
EXP, porém com maior acimulo durante o periodo noturno. Considerando os resultados dos indices, foi verificado que a combinagdo
entre as fisicas mais complexas convectivas e radiativas somado ao esquema de CLP com fechamento nio-local, YSU representou
melhor o estado atmosférico do Rio Grande do Sul durante o verdo e o inverno de 2014.
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Abstract

In this study, a sensitivity test was performed, based on the change of parameterizations in the simulations of the mesoscale
model Weather Research and Forecast in the 2014 summer and winter of on the State of Rio Grande do Sul. For this purpose, six ex-
periments were configured with different combinations of parametrizations, alternating with complexity for the treatment of cumulus
physics, cloud microphysics and solar radiation, and subdivided into two groups, which differ in relation to the Planetary Boundary
Layer (PBL) parameterization — the Yonsei University (YSU) and Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) schemes. The meteorological varia-
bles wind speed at 10m and air temperature at 2m were simulated and compared from the systematic errors (bias) and total errors
(RMSE) calculation, with historical data from meteorological stations of the Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEDP) of the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). The results showed that the model was sensitive to the alteration of
the physical schemes in both the hourly and seasonal analyzes. Sensitivities were observed regarding the complexity of the schemes,
but mainly from the change in CLP schemes. Experiments (EXP) with the YSU scheme showed a positive (hot) mean bias during
the two seasons of the year, while the MYJ experiments had negative bias (cold) in summer and positive (warm) bias in winter. In
the calculations of the systematic errors of the wind speed there were overestimations in all the experiments, but with greater accu-
mulation during the nocturnal period. Considering the results of the indices, it was verified that the combination between the more
complex convective and radiative physics added to the CLP scheme with nonlocal closure YSU, represented better the atmospheric
state in Rio Grande do Sul state during summer and winter of 2014.
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1 Introducao

O modelo atmosférico Weather Research and
Forecast (WRF) é um sistema de modelagem numérica
do tempo para mesoescala. Pode ser utilizado tanto em
sistemas operacionais de previsdo do tempo quanto para
aplicagdo em estudos atmosféricos. A pluralidade das
aplicagoes ¢é possivel devido a presenga de multiplas
opcoes fisicas (parametrizagdes) e dindmicas do WRE,
sendo possivel utilizar o modelo para simulagdes em
diferentes localidades geograficas e configuragdes de
escala. Dessa forma, a escolha dos melhores conjuntos
de opgoes fisicas para a regido e periodo considerado,
tornam-se uma importante etapa em simulagdes
numéricas do tempo (Mohan & Bhati, 2011).

Atualmente, os modelos atmosféricos de
previsdo numérica do tempo operam variando sua
resolugao horizontal de 1 a 100 km (Cuchiara et
al., 2014). Entretanto, a resolucgdo espacial de 1 km
ndo ¢ suficiente para a resolver de forma explicita
todos os processos fisicos nas mesmas escalas dos
movimentos atmosféricos, dos quais os efeitos
devem estar inclusos nos modelos numéricos para
uma previsdo confiavel. Dentre os processos fisicos
parametrizados estdo os movimentos turbulentos, os
quais sdo tratados em escala de sub-grade e alteram
a mistura turbulenta, afetando, assim, o estado da
Camada Limite Planetaria (CLP). As parametrizac¢des
de CLP sdo responsaveis por representar os impactos
dos movimentos turbulentos em escala de sub-grade,
resolvidos em escala de grade mais grossa, tal como
para a temperatura potencial, razdo de mistura do vapor
d’4gua e o vento (Cuchiara ef al., 2014).

Diversas pesquisas avaliaram e vém avaliando,
em distintas regides do globo, a sensibilidade das
variaveis em superficie a partir da alteracdo das
parametrizacdes do modelo WRF. Estes estudos,
muitas vezes sao a primeira etapa de uma determinada
aplicacdo, seja para a implementagdo do modelo de
forma operacional, seja para inicio de estudos de
caso com simulacdo numérica de fendmenos ou
condi¢des atmosféricas. Como desenvolvido por Ruiz
et al. (2010), em que avaliaram as saidas do modelo
na América do Sul (AS), mais especificamente no
Nordeste da Argentina, Uruguai, Sul e Centro-oeste
do Brasil, Paraguai e uma pequena area da Bolivia.
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Os autores identificaram que os erros nas simulagoes
dos ventos em superficie diminuiram a intensidade
dos jatos de baixos niveis, reduzindo a adveccao
de calor ¢ umidade, resultando em subestimagao da
simulacdo das chuvas no sudeste da AS. O estudo de
Efstathiou et al. (2013) investigou a sensibilidade
das parametrizacdes de CLP com fechamento nao
local YSU e com fechamento local MYJ, do WRF
durante um periodo convectivo com diferentes
esquemas de microfisica de nuvens. E constataram que
o esquema MY produziu mistura vertical insuficiente,
0 que ocasionou no confinamento da umidade nos
niveis mais baixos do modelo, diminuindo assim a
precipitacao superficial, comparado com a simulagdo
configurada com o esquema YSU Mohan & Bhati
(2011), ao avaliarem variaveis em superficie e perfil
vertical de simula¢des do modelo WRF utilizando
diferentes parametrizagdes, observaram melhor
desempenho na simulag@o da temperatura ¢ umidade
relativa do ar quando utilizados os esquemas de CLP
Asymmetric Convective Model (ACM) e de LSM
Pleim—Xiu, enquanto que para a representacdo da
direcdo e velocidade do vento a simulagdo com o
esquema de CLP de Yonsei University (Y SU) mostrou
o melhor resultado. Os autores ainda comentaram
que a selecdo dos esquemas de Camada Superficial
(CS), LSM e CLP, causam maiores impactos nas
simula¢gdes dos vento, temperatura e umidade
relativa que as parametrizagdes de microfisica e de
cumulus. Shrivastava et al. (2014), testaram diferentes
combinagdes entre os esquemas de LSM, CLP e CS
para simulagdes da altura da camada de mistura no
sudoeste da fndia. Os autores constataram que o melhor
desempenho para simulacio da velocidade e direcao
dos ventos foi encontrado com a combinagao dos
esquemas de CLP Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) com
os esquemas de CS baseados na teoria da similaridade
de Monin-Obukhov e de LSM Noah LSM, enquanto
para simulagdo da temperatura. Os autores também
apontaram que estudos sobre a escolha adequada de
esquemas de parametrizagdo em um local de usina de
energia sao importantes quando um modelo de previsao
do tempo ¢é acoplado a um modelo de qualidade do
ar para estudos de dispersdo atmosférica. Cuchiara et
al. (2014), utilizaram o pacote acoplamento quimico
WREF/Chem, para estudo das concentragdes de 0zonio
proximo a superficie em Houston-EUA e constataram
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que o esquema de CLP YSU mostrou o melhor
desempenho para a simulagdo da mistura vertical
dos percussores do O3. Este resultado foi similar ao
observado por Yerramilli e al. (2010), que sugerem,
para a Regido Central da Costa do Golfo, a utilizag@o
dos esquemas de YSU para CLP e do Noah para LSM
por apresentarem os melhores resultados na simulacao
de variaveis meteoroldgicas e de espécies quimicas.

Portanto, neste estudo objetivou-se analisar
a sensibilidade de diferentes combinag¢des de
parametrizagdes disponiveis no modelo WREF, versao
3.7, na representacao das variaveis temperatura do ar
e velocidade do vento, no verdo e inverno de 2014
no Estado do Rio Grande do Sul (RS), abordando
principalmente os esquemas de CLP.

2 Materiais e Métodos
2.1 Configuracao do Modelo

Os dominios de simulagao foram configurados
com um aninhamento de duas grades no formato
two-way mostrados na Figura 1. O Dominio 1 foi
configurado com espagamento de grade de 15 km,
compreendendo a Regido Sul do Brasil, Uruguai,
sul do Paraguai, Nordeste da Argentina e Oceano
Atlantico. Ja o Dominio 2 apresenta espagamento
de grade de 5 km sobre a regido do Estado do Rio
Grande do Sul e Uruguai. Ambos os dominios foram
configurados com 30 niveis verticais. Os resultados
levados em consideragao neste estudo foram extraidos
apenas do Dominio 2, assim o Dominio 1 serviu
apenas como condi¢do inicial e de contorno para o
de maior resolucao.

O estudo foi realizado nos meses de dezembro
de 2013 e janeiro e fevereiro de 2014, representando
o periodo do verao; e nos meses junho, julho e agosto
compreendendo o inverno de 2014.

Com o intuito de especificar quais as
parametrizagdes fisicas presentes no modelo WRF
melhor representam as condi¢gdes atmosféricas do
Estado do RS durante o ano de 2014, foram realizados
seis experimentos configurados com diferentes
esquemas. Os experimentos foram combinados
conforme sua complexidade fisica e divididos em dois
conjuntos: o grupo A, composto pelos experimentos 1,
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Figura 1 Dominios de simulagdo configurados para os experimentos

2 e 3, de maneira que a complexidade dos processos
fisicos aumentam do 1 para o 3; e o grupo B, composto
pelos experimentos 4, 5 e 6 também configurados
gradativamente de acordo com a complexidade.
Entretanto, os Grupos A e B diferiram em relacdo
as abordagens de fechamento dos esquemas de CLP.

Em esquemas de fechamento local (Grupo B),
somente os niveis verticais que estdo diretamente
adjacente a um dado ponto afetam diretamente os
pardmetros neste determinado ponto. Por outro lado
em esquemas de fechamento ndo-local (Grupo A),
multiplos niveis verticais (dentro da CLP), podem
ser usados para determinar as variaveis em um
determinado ponto. As discriminagdes das combinagdes
de parametrizacdes e as principais caracteristicas de
cada uma sdo mostradas nas Tabela 2 e Tabela 3,
respectivamente.

Para as condi¢des iniciais foram utilizados os
dados NCEP Final Analysis (FNL) (National Centers
for Environmental Prediction/National Weather
Service/National Oceanic Atmospheric Administration,
2000), que possuem resolugdo espacial de 1°x 1° lat/
lon, aproximadamente 111 km, e temporal de 6 horas.

As simulagdes foram configuradas para gerarem
saidas a cada 6 horas, coincidindo com os horarios
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Experimentos
Opcao Fisica Grupo A Grupo B
1 2 3 4 5 6
WSM3 WSM5 GCE WSM3 WSM5 GCE
Microfisica Hongetal, | Hongetal, Tao et al., Hong etal, | Hongetal,
2004 2004 2003 2004 2004 Tao et al., 2003
Goddard Goddard
Radiacao .
Onda Longa RRTM | Shietal 2010, RRTM , Shi et al. 2010, 2014;
CAM Colins | 2014; Ma etal. CAM Collins Ma et al. 2012
laconoetal., | etal, 2004 2012 lacono etal., | etal, 2004
1998 1998
Radiagao Iaziighthal RRTMG
Onda Curta 2003: 2000 lacono et al., 2003; 2000
MM5 ETA
Camada : : ,
Superficial Dyer e Hicks, 1970; Paulson, 1970; Monin & Obukhov, 1954; Janjic, 1994, 1996, 2002;
Zhang & Anthes, 1982 Zilitinkevich, 1995
oLp YSU MYJ
Hong & Pan, 1996 Mellor e Yamada, 1982, Janjic, 1990, 1996, 2002
KF BMJ Grell 3D KF BMJ Grell 3D
Cumulus . . . ' ) . .
Kain e Fritsch, | Janjic, 1994, | Grell & Devenyi, | Kain e Fritsch, | Janjic, 1994, .
1990, 1993 2000 (2002) 1990, 1993 2000 e P (A
LSM NOAH Land Surface Model
Observagdes: WSM3 - WRF Single-Moment de 3 classes de hidrometeoros ; WSM5 - WRF Single-Moment com 5 classes de hidrometeoros;
GCE - Goddard Cumulus Ensemble; RRTM — Modelo de transferéncia radiativa Rapid Radiative Transfer Model; CAM - NCAR Community
Atmospheric Model; Goddard Shortwave; RRTMG - Rapid radiative transfer model para general circulation model; MM5 - Teoria da Simila-
ridade MM5; ETA - Teoria da Similaridade ETA; YSU - Yonsei University; MYJ - Mellor-Yamada-Janjic; KF - Kain-Fritsch; BMJ - Betts-Miller-
-Janjic Grell 3D - Grell 3D Ensemble Scheme.

Tabela 2 Combinagdes das opgdes fisicas escolhidas em cada experimento do estudo.

dos bancos de dados meteorologicos disponibilizados
pelo Banco de Dados Meteorologicos para Ensino
e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). O BDMEP inclui dados
meteorologicos diarios em forma digital de séries
historicas de varias estagdes meteoroldgicas
convencionais da rede do INMET, de acordo com
as normas técnicas internacionais da Organizacao
Meteorologica Mundial. As estagdes selecionadas nas
analises dos dados estdo distribuidas pelo RS (Figura
2). Das variaveis meteorologicas disponibilizadas,
foram consideradas a temperatura do ar a 2 metros
(T2m) e a velocidade do vento a 10 metros (V10m). A
dire¢do do vento nao foi considerada para este estudo
devido ser uma variavel na qual sua avaliagdo ¢é feita
de forma subjetiva, ¢ neste trabalho visou obter os
resultados de maneira objetiva.
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2.2 Avaliacao Estatistica

As avaliagdes dos resultados dos EXPs foram
realizadas através de analise objetiva, utilizando
duas métricas escalares de precisdo de previsdo para
predicdes continuas de uso comum (Wilks, 2006).
Neste trabalho serdo utilizados o Erro sistematico
(bias) (Equacdo 1) e o Erro Absoluto (Raiz do Erro
Quadratico Médio - RMSE) (Equagao 2), dados por:

Onde i € o indice para o nimero de hora analisada,
N ¢é o numero total de periodos analisados, p ¢ o
representam a previsao e a observacgdo para cada
uma das variaveis analisadas, respectivamente. O
RMSE indica a magnitude dos erros de previsao
em relagdo aos dados observados, onde os menores
valores de RMSE indicam menor quantidade de erros
previstos pelo modelo. O bias demonstra o grau de
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Fisica

Esquema

Resumo

Microfisica

WSM3 - WRF Single-Moment 3-class

O WSM3 ¢é um esquema simples e eficiente para processos com presenga gelo € neve,
adequado para o tamanho de grade em mesoescala. Prediz 3 categorias de hidrometeoros:
vapor d’agua, chuva e pequenos cristais de gelo.

WSMS - WRF Single-Moment 5-class

O WSM5 classes é uma versdo mais sofisticada da trés classePrediz 5 categorias de hidro-
meteoros: vapor d'agua, vapor-nuvem, nuvemgelo, chuva e neve.

GCE - Goddard Cumulus Ensemble

Um modelo em resolugdo de nuvens multidimensional dindmico/microfisico e ndo-hidrostati-
co. Realiza a reapresentagdo explicita de chuva “quente” e processos de microfisica de gelo
com sua complexa interagdo com os processos de transferéncia radioativa infravermelha e
solar, com os processos de superficie.

Radiagéo

RRTM - Rapid
Radiative Transfer Model

O RRTM usa a técnica de correlagdo k e aplica coeficientes de absorcéo derivados do
LBLRTM (Line-By-Line Radiative Transfer Model) para produzir as distribui¢des k necessa-
rias (Mlawer et al., 1997). As caracteristicas relevantes incluem o uso dos maiores absorve-
dores e importantes espécies de gases tragos e modelo continuo de vapor d'agua.

CAM - NCAR
Community Atmospheric Model

O CAM faz tratamento das equacbes de transferéncia radiativo utilizando o método de ab-
sortividade/emissividade. Esta parametrizagao avalia os fluxos de onda-longa e onda-curta
e as razdes de aquecimento por sobreposicdo aleatéria, maxima sobreposicdo, ou combina-
¢éo arbitraria da sobreposicdo maxima e da aleatéria (Collins et al., 2004).

Goddard Shortwave

O pacote de radiagdo Goddard inclui: cddigo de radiagdo de ondas curtas otimizado para
a velocidade computacional ignorando o regime de sobreposi¢do nuvem utilizado no
modelo global; Efeito direto de aerossol em radiagéo onda-longa e de onda-curta con-
tabilizado a partir da concentragao de aerosso6is em massa GOCART; Rotinas fisicas de
radiagdo unidimenssionais.

RRTMG - Rapid radiative transfer
model para general circulation model

Assim como RRTM, o RRTMG ¢é baseado na técnica de correlagao da distribuigéo k proposta
por Mlawer et al. (1997), porém com objetivo de fornecer um modelo de transferéncia radiati-
va para pesquisa em Modelos de circulagéo global (lacono et al., 2003; lacono et al., 2000).

Camada
Superficial

MMS - Teoria da
Similaridade do modelo MM5

Este esquema utiliza as funces de estabilidade de Paulson (1970), Dyer e Hicks (1970) e
Webb (1970) para realizar uma analise dos coeficientes de troca de calor, mistura e momen-
tum na superficie. A velocidade de friccdo seguindo Beljaars (1994) é usada para aumentar
os fluxos de calor e mistura na superficie. Este esquema de camada superficial deve ser
configurado para rodar junto com esquemas de camada limite planetaria de MRF ou YSU
(Skamarock et al., 2008).

ETA - Teoria da
Similaridade do modelo ETA

O esquema de camada superficial ETA (Janjic, 1996; 2002) é baseado na teoria da simila-
ridade (Monin & Obukhov, 1954). O esquema inclui parametrizagbes de uma subcamada
viscosa. Sobre superficie d’agua, a subcamada viscosa é parametrizada explicitamente se-
gundo Janjic (1994). Sobre o solo, os efeitos da subcamada viscosa séo considerados atra-
vés da altura de rugosidade para temperatura e umidade proposta por Zilitinkevich (1995).
Este esquema de camada superficial deve ser executado juntamente com o esquema de
CLP MYJ (Skamarock et al., 2008).

Camada Limite
Planetaria

YSU - Yonsei University

Esquema de primeira ordem n&o-local. O YSU utiliza termos contragradientes para repre-
sentar os fluxos devido aos gradientes n&o locais. Os termos contragradientes empregam
os fluxos de calor e mistura para condigdes instaveis. O entranhamento é resolvido expli-
citamente proporcional ao fluxo de flutuabilidade proveniente de estudos com modelos de
grandes turbilhdes.

MYJ - Mellor-Yamada-Janjic

Esquema de Fechamento de ordem 1.5 com mistura vertical local e equagéo progndstica da
Energia Cinética Turbulenta (ECT).

Cumulus

KF - Kain-Fritsch

Esquema de sub-grade de convecgao profunda e rasa usando uma abordagem de fluxo de
massa com downdrats e CAPE (Convective Available Potential Energy)

BMJ - Betts-Miller-Janjic

E um esquema de ajuste, onde a temperatura potencial e a umidade especifica em uma
coluna de nuvem precipitante sao equilibradas para perfis de referéncia.

Grell 3D - Grell 3D
Ensemble Scheme.

O Grell 3D divide as parametrizagdes em controle dindmico e feedback (Grell & Devenyi,
2002). O controle dinamico governa os efeitos de convecgao pelo ambiente e a parametriza-
¢éo de feedback determina o ajuste do ambiente pela convecgao.

LSM

NOAH Land Surface Model

Esquema com quatro camadas para temperatura e umidade do solo.

Tabela 3 Descri¢do das principais caracteristicas dos esquemas de parametrizagdo utilizado neste estudo.
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Legenda:
1-BAGE
2 —BENTO GONGALVES
3 -BOM JESUS
4 - CAXIAS DO SUL
5—-CRUZ ALTA
. 6=ENCRUZILHADA DO SUL
Figura 2
Localizagio 7~ IRAI
das estagoes 8~ LAGOA VERMELHA
o 9 - PASSO FUNDO
meteorologicas do
INMET utilizadas 10 - PELOTAS
no estudo. As 11 - PORTO ALEGRE
estagdes de 12 - RIO GRANDE
Bento Gongalves, 13 — SANTA MARIA
Pelotas e Santana 14 — SANTANA DO LIVRAMENTO
do Livramento 15 - SANTA VITORIA DO PALMAR
devido a auséncia 16 - SAO LUIZ GONZAGA
de dados sdo 17 - TORRES
utilizadas apenas 18 - URUGUAIANA
durante as
abordagens
de verdo.

subestimagdo e superestimacdo das previsdes em
relagcdo a observagao (Wilks, 2006).

Os resultados foram discutidos a partir da
analise dos calculos dos indices estatiticos (bias ¢
RMSE) abordados de forma temporal as 00Z, 12Z
e 18Z (21, 09 e 15 hora local, respectivamente) e de
forma sazonal, no verdo e no inverno, dando énfase
principalmente nas discussdes as parametrizagdes de
CLP e qual opgdo gera o melhor desempenho.

3 Resultados
3.1 Analise dos Erros
Sistematicos e Total nas Simulacdes da T2m

A Figura 3A mostra os erros sistematicos da
T2m nas duas estagdes do ano de 2014 nos horarios
das 00Z, 127 ¢ 18Z. De acordo com os resultados, as
simulac¢des da T2m foram sensiveis tanto a mudanga
das parametrizagdes superficiais (LSM, CS e CLP)
quanto as que representam a convecgao (microfisica e
cumulus). Os EXP do grupo A, com esquema de CLP
YSU e fechamento ndo-local, mostraram a tendéncia
a superestimar a T2m durante as simulagdes, porém
reduziram o valor do bias conforme a complexidade
das parametrizagdes convectivas e radiacdo. Estas
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superestimativas podem ser em func¢do da tendéncia
do aumento na temperatura proxima a superficie que as
simulagdes com parametrizagdo de CLP Y SU mostram,

bias =

EMSE = fw (2)

tal resultado corroborou com os encontrados por Ruiz
et al. (2010). Os EXPs do grupo B ndo apresentaram
0 mesmo padrdo entre si nas estimativas da T2m. Os
EXPs 4 e 5 subestimaram os valores enquanto o EXP
6 superestimou. Porém os EXPs grupo B mostraram
menores erros sistematicos com relagdo aos do
grupo A, especialmente no EXP 5, cujos resultados
apresentaram tendéncia proéxima a zero. No grupo A os
EXPs indicaram menores valores de bias no periodo
noturno, as 00Z, com exce¢do do EXP 2, onde os
valores de bias foram préximos em todos os horarios
analisados. Porém nos EXPs do grupo B, os menores
valores de bias foram observados nos horarios diurnos,
as 127 e 18Z. Este resultado indicou que as rodadas
configuradas com o esquema MYJ (grupo B) simulam
temperaturas menores no periodo diurno comparado
ao esquema YSU. Estas observagdes se confirmam

Elpi—o;) (1)
N
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as encontradas por Garcia-Diez et a/. (2013), no qual
foi verificado que o esquema YSU comumente simula
temperaturas mais quentes que o MYJ tanto para o
dia quanto para noite.

Na Figura 3B foram mostrados o RMSE da
T2m dos EXPs. Os maiores valores de RMSE sao
observados as 18Z em todos EXPs. Nos horarios das
00Z e 127, os resultados foram semelhantes em cada
EXP. O EXP 3 do grupo Ae o 5 e 6 do grupo B
apresentaram os menores RMSE para os 3 horarios. O
melhor desempenho do experimento 5 na representagao
da T2m coincide com os resultados mostrados em
Ruiz et al. (2010), que também identificaram efeitos
positivos quando utilizaram as combinagdes das opgdes
fisicas de CLP e cumulus, MYJ e BMJ, respectivamente
para a regiao sul da América do Sul a qual inclui o RS.

Na avaliacao dos valores de bias para T2m nas
duas estacoes ano de 2014 (Figura 4A), o modelo
também mostrou sensibilidade sazonal, tanto aos
esquemas mais proximos a superficie quanto a
complexidade das opgdes convectivas e de radiagao.
Nos EXPs do grupo A T2m apresentou valores
superestimados, tanto no verdo quanto no inverno,
enquanto nos EXPs do grupo B os valores de T2m
apresentam tendéncia inversa em cada uma das
estagoes. Este resultado de inversdo entre os EXPs

no verao e no inverno, observado principalmente nos
EXPs 4 e 5 demonstram a sobreposi¢ao dos valores
positivos e negativos o que acarretou nos valores
proximos a 0, mostrados na Figura 3A.

A existéncia de bias frios na estagao quente
produzida pelos EXPs do grupo B, também foi
relatada por Garcia-Diez et al. (2013) e pode ndo
estar atrelada unicamente a parametrizacdo MY]J.
Uma vez que os esquemas de fechamento local como
0 MYJ produzem uma mistura insuficiente na CLP,
e uma mistura vertical mais fraca transfere menos
calor da superficie para camadas mais altas durante o
dia, o resultado seria uma produg¢ao de condigdes de
superficie diurnas mais quentes (Hu ez al. 2010), o que
nao ocorre nem nos resultados das analises horarias
(Figura 3A) nem nas andlises sazonais (Figura 4A).
Com relagao ao RMSE sazonal, os EXPs 3 do grupo
A e 5 e grupo B, mostraram os menores indices para
o inverno, de 2,53°C e 2,54°C, respectivamente.

Nos valores de RMSE na Figura 3B, observa-se
que no periodo de verao, todos EXPs apresentaram
erros maiores que no inverno, sendo no verdo entre
3,6°C e 3,9°C e no inverno entre 2,5°C e 2,9°C. A
justificativa para este substancial acimulo de erros
pode ser identificada observando individualmente
os erros absolutos calculados para cada estagao
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1,5
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05 I I I = o9 o ~ I~
] Lard @ 90 D i NN
2 4 s gES . ss
. ! 0 o N ™
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-0,5 A A 7 e
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp.5 Exp. 6
=00z =12z 18z
B 4
35 o = s
. ; ‘ ©
= & S 2 3 & ﬁ b . -
® 25 © Figura 3 A. Erros sistematicos
w 2 (bias) e B Erros totais
g 1,5 (RMSE) da temperatura a 2 m,
o 1 calculados com os dados dos
0.5 EXPs e os dados das estagodes
0 INMET nos horarios das 00Z,
EXp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 122 e 18Z para o verao e
inverno de 2014.
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(n2o mostrado). Foi verificado que os indices das
simulagoes da T2m nas estacdes de Bagé, Cruz Alta,
Pelotas e principalmente Uruguaiana, os valores foram
computados acima de 4°C, principalmente as 187,
corroborando, para elevagao dos resultados. Este
substancial acimulo de erros das simulagdes pode ser
devido a resolugdo dos dados de entrada meteorologico
e/ou contorno do modelo. Entretanto, o valor do erro
total de 3,97°C encontrado pelo o EXP 1, foi proximo
ao resultado de RMSE de 4,088 °C encontrado por
Ghimire et al. (2016), que testou a sensibilidade da
T2m simulada pelo WRF, com resolucdo de grade de
5 km e dado de entrada meteoroldgico FNL. Ainda,
Ruiz et al. (2010) calcularam para o verdo da regido
da AMS um RMSE de ~2,7°C na combinagao entre os
esquemas MYJ (CLP) e BMJ (cumulus) equivalente
neste estudo ao Experimento 2, e aproximadamente
3°C na combinagao entre os esquemas YSU (CLP) e
KF (cumulus) equivalente ao experimento 1. Para o
inverno, os EXPs 3 do grupo A e 5 e grupo B mostraram
os menores indices de erros absolutos, de 2,53°C e
2,54°C, respectivamente. O resultado do EXP 3 com
a opgao fisica YSU foi similar ao encontrado por
Gilliam & Pleim (2010) e De Meij et al. (2009), no
qual o primeiro estudo encontrou RMSE de 2,33°C
para T2m durante o inverno, e no segundo ficaram
entre 2°C ¢ 4,4°C.

3.2 Analise dos Erros
Sistematicos e Total nas Simulacoes da V10m

Nas Figura 5A e 5B s2o mostrados os indices
bias ¢ RMSE, respectivamente, calculados para a
V10m nos horarios das 00Z, 127 e 18Z nas duas
estacdes do ano. De acordo com a Figura 5A, observa-
se que a simulagdo da V10m foi sensivel a mudanca das
parametrizagdes, sendo mais evidentes com a alteragdo
nos esquemas de CLP, ou seja, entre os grupos A e
B. Todos os experimentos mostraram tendéncia a
superestimar a variavel durante os trés periodos de
analise, com os maiores erros nos calculos do viés as
00Z, sendo os calculados pelos Experimentos 3 (1,08
m/s), 5 (1,09 m/s) e 2 (1,10 m/s). Este desempenho
pode ser justificado pelas complexidades dos
modelos de mesoescala em representar as condigdes
atmosféricas durante o periodo noturno (Santos et
al., 2007; Nappo & Johansson, 1998). Uma vez que
a presenca dos jatos de baixos niveis sob o topo da
camada limite noturna contribui para a representa¢ao
de excessivo transporte descendente de momentum o
que pode ocasionar a superestimacao da representacio
dos ventos (Lee et al. 2011). Nos demais horarios, os
EXPs dos grupos A e B demonstraram bias inferiores
as 187 em relagdo as 12Z, sendo que os EXPs do
grupo A ainda demonstraram melhor desempenho
em relacdo ao B. Na Figura 5B, os valores de RMSE
para a V10m, demonstraram que os EXPs do grupo A
desempenharam melhores resultados devido a menor
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quantidade de erros em todos os horarios de analise,
embora estas diferengas estejam na ordem de décimos.

Nas Figuras 6A e 6B sao mostrados os valores
dos indices bias e RMSE, respectivamente, calculados
para a V10m sazonalmente. Ao analisar o bias (Figura
6A), novamente foram observados os menores valores
de erros sistematicos nos EXPs do grupo A. No EXP
3 foi observado o menor valor de bias para o verao
(0,79 m/s) e o terceiro menor para o inverno (0,80
m/s). Na Figura 6B, nos indices RMSE sazonal, foram
confirmados os melhores desempenhos dos EXPs do
grupo A, com pequenas diferencas entre os EXPs que o

compde. O EXP 3 teve o RMSE calculado para o verao
de 2,08 e de 1,88 para o inverno, enquanto os EXP 2
e EXP 1 mostraram indices de 2,16 € 2,12 no verdo e
1,82 e 1,85 inverno, respectivamente. Assim como para
o bias, os resultados do RMSE dos EXPs do grupo A
foram menores do que os do grupo B, inclusive para
o inverno. Estes resultados ndo sao comuns, pois foi
esperado um desempenho negativo para simulagdes
com parametrizagoes de CLP com fechamento local,
uma vez que sao os mais apropriados para a simulacao
de condig¢des de estabilidade atmosférica estavel,
situagdo esta mais comum no inverno (Carvalho et
al. 2014).
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4 Conclusoes

Este trabalho foi conduzido com o principal
proposito de analisar a sensibilidade de conjuntos
de opgoes fisicas do modelo WRF na simulacao das
variaveis temperatura a 2m ¢ velocidade do vento a
10m, tendo foco principal nas parametrizagdes de CLP,
e assim selecionar a melhor configuracdo do modelo
para simulagdo do estado do Rio Grande do Sul.

Foi observado que as representacdes do
modelo sdo sensiveis a mudanga das combinagdes
de parametrizagdes tanto em analises de forma horaria
quanto sazonal. A partir dos resultados das andlises
horarias foi constatado que as simulagdes configuradas
com o esquema de CLP YSU possuem tendéncia a
superestimar a temperatura do ar (bias quente),
principalmente durante os periodos do dia com maior
aquecimento, considerados neste estudo (12Z e 1827).
Porém, conforme a complexidade das parametrizagdes,
com exceg¢do das de CLP, a superestimativa tende a
diminuir. Para os EXPs configurados com o esquema
MY/ foram observadas tendéncias de subestimar a
temperatura do ar (bias frio) com os indices negativos
proximo a zero, com excecao do EXP 6, indicando que
a combinacdo de esquemas com maior complexidade
que compuseram este experimento, tenderam a elevar
a temperatura proximo da superficie. Este resultado
demonstra que parametrizagdes com fisicas mais
complexas podem contribuir para o aumento da mistura
vertical mesmo em esquema de fechamento local,
resultando em maior aquecimento da camada com
relacdo aos experimentos com fisicas convectiva e
radiacdo mais simples.

Na avaliagdo sazonal, foi identificado que
os EXPs configurados com a parametrizagdo MYJ
subestimaram a T2m no verdo. O entranhamento
vertical devido a mistura local desenvolvido por
esquemas de fechamento como o MYJ provocou a
reducdo da temperatura. Estes resultados ndo eram
esperados, pois para este tipo de esquema existe a
expectativa de temperaturas superiores as simuladas
por esquemas de fechamento nao-local (Hu et al.
2010). Todavia, conforme o aumento da complexidade
nas opgoes fisicas do modelo, o indice bias apresentou
uma redugdo no valor, com exce¢do das simulagdes
para inverno nos EXPs do grupo B. Isto pode confirmar
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que o modelo pode simular diferentes condigdes
atmosféricas para um mesmo periodo, conforme a
escolha das opgdes. As tendéncias de subestimativas
no verao e superestimativas no inverno observado
nos EXPs do grupo B, contribuiram para anulagao
dos valores positivos e negativos do bias observado
nas andlises horarias.

As analises de V10m mostraram que as
simulac¢des do modelo foram sensiveis principalmente
a alterag@o das parametrizagdes de CLP. O modelo
tendeu a superestimar a V10m em todas as trés horas
de analise e nas duas esta¢des do ano, com os EXPs
configurados com o esquema de CLP YSU. Isto
resultou menores valores para o bias do que nos EXPs
configurados com o MYJ. Erros nas simulagdes dos
ventos proximo a superficie podem ter multiplas fontes,
desde as discrepancias na modelagem atmosférica a
nivel de mesoescala até a representagdo incorreta do
terreno local e da altura de rugosidade. Isto pode levar
auma falsa representacdo da complexidade do terreno,
devido a uma resolugao grosseira do dado topografico
inserido no modelo, associado a resolugdo do modelo
atmosférico, hd uma suavizacao da topografia real e
de sua complexidade.

Considerando todos os resultados, a combinagao
configurada no EXP 3 demonstrou ser a melhor
combinagdo de parametrizagdes para a simulagao
das variaveis V10m e T2m, tanto nas considera¢oes de
forma horaria quanto sazonal. Portanto, o EXP definido
neste estudo com a combinagdo entre as fisicas com
maior grau de complexidade convectiva (GCE e Grell
3D) e radiativa (Goddard e CAM) junto ao esquema
de CLP com fechamento nao-local, YSU, apresentou
o melhor resultado para simulacao da temperatura do
ar e da velocidade do vento proximo a superficie no
RS durante o verdo e o inverno de 2014.
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