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Resumo

O principal objetivo desse trabalho é analisar os resultados dos
progndsticos obtidos com 0 modelo de mesoescala MM5, a partir da comparagdo
com dados de observacdo meteorolégica na regido do Galedo, avaliando as
variaveis dire¢do e intensidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar
em superficie e em altitude. Foram realizadas simula¢des para dois periodos
de julho de 2003, compreendendo os dias 10 a 12 que apresentaram a passagem
de um sistema frontal sobre o estado, e os dias 13 a 15 que se caracterizaram
pela presenca de um sistema de alta presséo sobre o continente. As dire¢des
do campo de vento a 10 m sdo razoavelmente bem representadas, embora
ocorrendo uma tendéncia nos progndsticos do modelo em subestimar sua
intensidade para os dois periodos analisados. Os melhores resultados ocorrem
na faixa de intensidade de 1 a 3 m/s. As simulacdes realizadas apresentam
maior destreza na reproducdo dos perfis verticais de vento e temperatura do
que na reproducéo dos perfis de umidade relativa do ar e temperatura do ponto
de orvalho para os periodos analisados.
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Abstract

The main objective of this study is to analyze the MM5 Mesoscale
Model results comparing with observational datasets in surface and altitude
from meteorological station of Galedo International Airport- RIO DE
JANEIRO. These datasets are used to evaluate wind direction and intensity,
temperature and relative humidity in surface and altitude. Simulations for two
periods of July 2003 were carried through days 10-12 when a frontal system
cross Rio de Janeiro, and days 13-15, characterized by presence of high-pressure
system over continent. The 10m wind direction are well simulated, but results
had demonstrated a trend of model to underestimate wind intensity. The best
model results are in 1-3 m/s intensity band. The simulations got better results
in reproducing wind and temperature vertical profiles than dewpoint temperature
profiles and relative humidity for the analyzed periods.
Keyword: MM5; wind; Galedo

1 Introducao

A regido metropolitana do Rio de Janeiro apresenta, além de uma alta
densidade demografica, um elevado grau de industrializacdo. Estas
caracteristicas apresentam como conseqiiéncia uma grande concentracdo de
fontes de emissdo de poluentes que, aliada as peculiares condicdes
meteoroldgicas e topogréaficas da regido, conduzem a um cendrio de degradacao
atmosférica.

As situacdes de subsidéncia, inversdo térmica, calmaria, baixa umidade
relativa do ar e névoa seca sdo condi¢des altamente propicias a concentracao
de poluentes na atmosfera. Em contrapartida, com a intensificacéo de situagdes
de instabilidade atmosférica, ocorre uma diminui¢cdo da concentracdo de
poluentes. Os efeitos desses fendmenos atmosféricos sobre a concentracéo
de contaminantes ocorrem principalmente no interior da Camada Limite
Atmosférica (CLA).

Atualmente os modelos numéricos s~ao importantes ferramentas para
prognosticar os fendmenos atmosféricos que ocorrem em todas as escalas
meteoroldgicas. Entretanto, uma das limitacGes dessas ferramentas é a ampla
utilizacdo de parametrizacdes na modelagem dos processos da CLA.
Considerando que a maioria dessas parametrizacdes foi desenvolvida a partir
de medidas realizadas principalmente nos Estados Unidos e Europa, torna-se
necessario o estudo da influéncia desses modelos na simulagdo de parametros
meteoroldgicos em outras regides.
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Nos altimos anos varios autores tém se dedicado ao estudo de
parametrizagGes de CLA, presentes principalmente nos modelos de mesoescala,
como 0 PSU/NCAR Mesoscale Modeling System - MM5 (Grell et alii, 1995)
utilizado no presente trabalho. Costa e Souza (2002) realizaram simulacdes
com o objetivo de testar a parametrizagdo MRF em prognosticos para 0 campo
de vento a 10 m, verificando uma tendéncia do modelo MM5 em subestimar
essa variavel. Este resultado também foi encontrado por Atmet (2002). Arellano
et alii, (2002) efetuou simulagdes utilizando a parametrizacdo MRF verificando
que os campos de umidade no interior da CLA ndo foram corretamente
prognosticados. Bright e Mullen (2002) verificaram que o modelo utilizando a
parametrizacdo MRF néo obteve sucesso em calcular parametros relacionados
a convecgdo como o CAPE e CINE.

O objetivo do estudo é avaliar a destreza do modelo de mesoescala
MMS5, utilizando a parametrizagdo MRF, no progndstico dos campos de vento,
temperatura e umidade relativa do ar em diversos niveis da atmosfera da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). Os progndsticos foram comparados
com os dados de superficie e altitude obtidos na estacdo meteoroldgica doAeroporto
Internacional do Galedo — RJ (SBGL.), para o periodo de julho de 2003.

2 Descricdo do Modelo

A descricdo do modelo MMD5 apresentada neste trabalho segue Dudhia
etali (2004) e Grell et alii. (1995). O Sistema MM5 é um modelo de simulagdo
numérica desenvolvido no final da década de 70 pela Penn State University em
conjunto com o National Center for Atmospheric Research (NCAR). Atualmente
se encontra na 52, geragdo e possui como caracteristicas principais a capacidade
de multiplos aninhamentos de grade, dindmica ndo hidrostatica e assimilagdo
de dados em 4 dimens0es, além de varias parametrizacGes fisicas e portabilidade
em diversas plataformas computacionais, incluindo o sistema LINUX. O MM5
utiliza um sistema de coordenadas sigma que segue a topografia do terreno e
resolve as equacdes de Navier-Stokes em trés dimensdes, a equagdo da
continuidade, a 12. Lei da Termodinamica e a equacdo de transferéncia radiativa.

3 Metodologia

Nesta secdo serd descrita a metodologia utilizada no trabalho para
desenvolvermos as simulagdes das condi¢fes atmosféricas e comparacoes
com dados observados, nos periodos de 10-12 e 13-15 de julho/2003, utilizando
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Caracteristicas
Dominios . )
Pontos em xey | Resolugdo Espacial(km) Topografia USGS(km)
1 25x 30 37 19
2 34 x 37 12.3 9
3 34 x 34 41 1

Tabela 1 Esquemas de grades utilizadas nas simulagdes com o0 modelo MM5

0 modelo de mesoescala MM5. Nas simula¢Bes desenvolvidas nesse estudo
foram utilizadas trés grades, centralizadas com base na latitude/longitude do
SBGL, considerando diferentes resolugdes espaciais e topograficas, que sdo
descritas na Tabela 1. Em todos os dominios foram utilizados dados de topografia
e elevacdo United State Geological Survey (USGS).

Os critérios utilizados para montagem dos esquemas de aninhamento de
grade no modelo MM5 foram a relacéo da resolugdo espacial de 3:1, necesséria
para que a interacdo bidirecional entre os dominios seja realizada pelo MM5.
Esse critério de decaimento de grade também foi utilizado para definir a relacéo
da grade de mais baixa resolugdo do MM5 (Dominio 1) com a grade do
NCEP. Essa iniciativa foi no sentido de amenizar o impacto da assimilaco
realizada pela grade de mais baixa resolugdo do MMS5 (com resolugdo de 37
km), com a grade do modelo global do NCEP (com resolugéo de 1° ~ 111 km),
como ja demonstrado por Corréa et alii. (2004). Foram utilizados 55 niveis
verticais em todos os dominios, sendo aproximadamente 26 niveis até 850 hPa.
O modelo foi inicializado com dados meteorolégicos do modelo global AVN
(atualmente chamado GFS — Global Forecast System model) do National Centers
for Environment Prediction (NCEP) com resolucdo espacial de 1 grau e
resolucdo temporal de 3 horas. Aanalise foi realizada utilizando o campo de
vento (direcdo e intensidade) a 10 m e as sondagens simuladas no modelo
MMB5 e comparados, respectivamente, com dados observados do c6digo Metar
e dados da radiossondagens da atmosfera, obtidos da estagdo meteoroldgica
do aeroporto internacional do Galedo (SBGL), localizado na latitude de 22,810
e longitude de 43,250 . Na modelagem foram utilizadas as seguintes opc¢des
fisicas: a parametrizacdo de cumulus proposta por Grell (Grell, 1993), o modelo
de microfisica de nuvens e radiacéo atmosférica (Dudhia, 1989), o modelo de
solo com 5 camadas proposto por Dudhia (Dudhia,1996) e a parametrizacdo
de Camada Limite Atmosférica MRF, baseada no trabalho de Troen & Mahrt
(1986) e Hong & Pan (1996). Essa parametrizacdo utiliza uma combinacédo de
fechamento local com a Teoria K, com um fechamento néo local que inclui um
termo de contra-gradiente apropriado para a simulacéo do regime de camada
limite convectiva.
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Para avaliacdo das simulacdes foram gerados gréficos do tipo “rosas de
vento” para todos os periodos escolhidos, bem como sondagens nos horarios
das 00Z e 12Z que foram comparados com os dados observados do Aeroporto
do Galedo (SBGL). Além disso, foram gerados indices estatisticos para avaliar
o0 desempenho do modelo no que diz respeito & estimativa dos dados observados.
Os indices escolhidos para este trabalho sdo descritos na Tabela 2, onde 0s
termos X, , X, e o, representam os valores prognosticados, observados,
e os desvios padrdes dessas variaveis. Os parametros p, e p, sdo as
médias dos valores simulados e observados e n é o nimero de elementos
utilizado no célculo.

o Cov(X ,.X )
Coeficiente de Correlagio Gr0o
(COR) qEZ
COV(XP;X@) :;Z(Xp; - “'p)(Xo, 7“’0)
i-i
Erro Quadratico Médio
EQMA = (XP - ‘Xvo)2
Absoluto (EQMA)
Erro Quadratico Médio
EQMA
Relativo (EQMR) EQMR = {—X 1 00}
o
Fator de 2 Y
Fa2= é
XO
Desvio Fracional b 2(x . _E
o + XP
Desvio Fracional Padréio Fso Na,-6,)
T 0t+0,

Tabela 2 Indices estatisticos utilizados

4 Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os principais resultados obtidos neste
trabalho, englobando as simulac@es realizadas com o modelo MM5 para o
campo de vento a 10 m e o perfil vertical do vento, temperatura e umidade.

4.1 Resultados do periodo de 10 a 12 de julho 2003

Este periodo foi caracterizado pela passagem de um sistema frontal
sobre o estado do Rio de Janeiro no dia 11. Nesse dia, como apresentado na
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figura 1, 0o METAR registrou as freqtiéncias principais de SW e W, o que ja era
esperado em virtude da passagem do Sistema Frontal pelo estado. As simulac6es
realizadas com o modelo reproduziram bem estas frequéncias, apesar de
subestimar a intensidade do vento. Foi registrado um alto indice de calmaria,
inexistente nos dados observados.

SBGL MRF 11/07/2003 SBGL METAR 11/07/2003

Figura 1 Rosa dos ventos referente ao dia 11 de julho de 2003.(a) MM5 ; (b) dados observa-
dos do METAR (Fonte www.redemet.aer.mil.br)

No dia 12 (Figura 2) as freqtiéncias de vento predominantes foram
do quadrante NW, com uma pequena ocorréncia em SW-W. As simulacGes
realizadas com o modelo reproduziram as freqiiéncias de NW, subestimando
de forma significativa a intensidade do vento, além de registrarem uma
frequéncia de S com ventos bastante intensos, o que os dados observados
nao registraram.

A seguir analisaremos as sondagens geradas as 00Z e 12Z pelo modelo
comparando-as com os resultados das radiossondagens do SBGL, no intuito de
verificar o comportamento do vento nos diferentes niveis verticais das simulagdes
realizadas com o modelo MM5. A comparagdo se iniciara sempre as 00Z do
segundo dia de simulacéo.

No dia 11 as 00Z (Figura 3) a radiossondagem do Galedo registrou o
vento em superficie de SW, condizente com a chegada do Sistema Frontal,
enguanto as simulagdes realizadas com o modelo reproduziram o vento ainda
de SE, ndo acusando o giro do vento. Nos niveis médios e altos o vento foi
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SBGL MRF 12/07/2003 SBGL METAR 12/07/2003

R P
Wind Speed | Maters Per Secand)

(b)

Figura 2 Rosa dos ventos referente ao dia 12 de julho de 2003.(a) MM5 ; (b) dados observa-
dos do METAR (Fonte www.redemet.aer.mil.br)

corretamente reproduzido pelo modelo, bem como a temperatura e a umidade
na superficie. Acima do nivel de 600 hPa as simula¢Bes ndo registraram
satisfatoriamente o perfil vertical termodinamico da atmosfera, evidenciado
pelo distanciamento das linhas de T e Td, ocorrendo entdo nesses casos uma
superestimativa da umidade por parte das simulacGes realizadas pelo modelo.
Entretanto, ocorreu uma inversdo no nivel entre 900 hPa e 800 hPa que foi
registrado corretamente nos prognasticos do modelo MM5.

No dia 11 as 12Z (Figura 4) a radiossondagem registrou o vento em
superficie permanecendo de SW, girando para NW em altitude. Os resultados
obtidos com o0 modelo MMD5 representaram esse comportamento, descrevendo
corretamente o perfil termodinamico vertical da atmosfera até os niveis de 700
hPa, onde passaram a superestimar os valores de umidade relativa.

No dia 12 as 12Z (Figura 5) foi registrado nas camadas proximas a
superficie, vento de NW e SE, o que néo foi reproduzido nas simulagdes do
modelo MM5, que apresentaram vento apenas na dire¢do SE. A temperatura e
umidade em superficie foram bem representadas, apesar das simula¢fes do
modelo representarem uma camada superficial menos Umida do que a
radiossondagem. A partir do nivel de 500 hPa, ocorreu uma significativa
diminuicdo de umidade da atmosfera, que foi simulada com uma ligeira
subestimativa que se estendeu até o nivel de 300 hPa, onde os resultados obtidos
nas simulacGes do modelo MM5 passaram entdo a superestimar os valores de
umidade. Os ventos nesses niveis foram corretamente simulados.
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Figura 3 Sondagem referente ao dia 11 de julho de 2003 as 00Z.(a) MM5 ; (b) SBGL (Fonte:

weather.uwyo.edu/upperair/samer.html)
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Figura 4 Sondagem referente ao dia 11 de julho de 2003 as 12Z.(a) MM5 ; (b) SBGL (Fonte:

weather.uwyo.edu/upperair/samer.html)
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Figura 5 Sondagem referente ao dia 12 de julho de 2003 as 12Z.(a) MM5 ; (b) SBGL (Fonte:
- UFRJ

weather.uwyo.edu/upperair/samer.html)
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A Tabela 3 mostra os indices estatisticos calculados para o periodo de
10 a 12 de julho, separados por faixas de intensidade. Vale ressaltar que a 12.
faixa apresenta poucos elementos para avaliacdo. Nas outras faixas, avaliando-
se os resultados dos indices, podemos observar que quanto maior a intensidade
observada dos ventos, maior a propensao ao erro dos resultados obtidos com o
modelo, ou seja, maior é a sua tendéncia em subestimar os valores observados.

Este fato fica evidente principalmente nos valores crescentes
apresentados pelo indice EQMR. Os indices Fb, Fa2 e Fs também indicam
uma maior tendéncia a subestimar a intensidade do vento conforme sua
intensidade aumenta. Os prognoésticos do modelo MM5 aparentemente
apresentaram melhor desempenho na faixa de 1 a 3 m/s.

eIer(r?Sltos Inte::liic)i(gsded?m/s) OISk || QIR )| G 5 hE =
2 (O 0<1<1 07 74 -1 1.7 05 | -11
38 1< 1<3 1.0 44 0.3 0.7 0.4 -0.7

24 3< 1 <5 2.2 54 -0.1 05 0.8 -0.4

8 5< | 43 69 -0.3 0.3 1.1 0.2

72 3 dias 1.7 51 0.2 05 0.6 0.5

* excluidos os dados METAR iguais a '0' apenas para o céalculo dos EQMA e EQMR

Tabela 3 Indicadores estatisticos por faixas de intensidade de vento para o periodo de 10 a 12
de julho de 2003. Simulagdes com MM5

4.2 Resultados do periodo de 13 a 15 de julho 2003

Nesse periodo o estado do Rio de Janeiro estava sob influéncia de um
sistema de alta pressdo. No dia 14 (Figura 6) os dados observados registraram
como 12 freqliéncia E e 22 NE, que foram corretamente representadas pelas
simulag6es realizadas pelo modelo MM5, embora a ordem tenha sido invertida,
simulando como 12 frequéncia NE e 22 freqliéncia de E.
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Figura 6 Rosa dos ventos referente ao dia 14 de julho de 2003.(a) MM5 ; (b) dados observa-

dos do METAR (Fonte www.redemet.aer.mil.br)

No dia 15 (Figura 7) a distribuicdo das freqiiéncias se manteve a mesma
do dia anterior, e as simula¢es também mantiveram suas distribuicBes. As
simulagdes realizadas com o modelo registraram de forma mais satisfatoria a
distribuicdo do vento, quando comparada com os resultados do dia 14.
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Figura 7 Rosa dos ventos referente ao dia 15 de julho de 2003.(a) MMS5 ; (b) dados observa-

dos do METAR (Fonte www.redemet.aer.mil.br)
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No dia 14 as 00Z (Figura 8) a camada de superficie encontrava-se
ligeiramente mais Umida, o que foi representado com acurécia pelas simulacdes
realizadas pelo modelo MMD5, principalmente na regido préxima ao solo. Em
altitude os perfis de T e Td mantiveram o mesmo padréo, sendo novamente
bem representados pelas simulag6es realizadas com modelo MM5, assim como
0s campos de vento, que nas primeiras camadas da atmosfera encontravam-
se de E, girando para W em altitude.

No dia 14 as 12Z (Figura 9) o vento na camada superficial encontra-se
de E e ocorre um giro para W em 700 hPa. As simulacdes realizadas com 0
modelo registraram corretamente este comportamento. Quanto aos perfis de
T e Td, nos primeiros niveis da atmosfera, as simula¢@es reproduziram uma
atmosfera mais imida do que o observado, sendo esse comportamento invertido
em altitude.

No dia 15 as 00Z (Figura 10) o vento registrado proximo a superficie
pela radiossondagem estava de E a SE e o modelo simulou o vento de E.
Quanto aos perfis de T e Td as simulagdes realizadas com o modelo MM5
reproduziram de modo satisfatdrio as variagdes verticais dessas variaveis, exceto
nos niveis acima de 400 hPa onde os valores de umidade relativa foram
superestimados pelo modelo.

No dia 15 as 12Z (Figura 11) a radiossondagem registrou o vento de N
a NE, girando em altitude para SW, o que foi aparentemente bem representado
pelas simulages realizadas com o modelo MM5. Foi simulada uma atmosfera
mais Umida, reproduzindo satisfatoriamente o comportamento observado na
radiossondagem. No restante do perfil vertical da atmosfera as simula¢Ges
realizadas com o modelo MMD5 apresentaram comportamento condizente com
os valores observados.

No dia 16 as 00Z (Figura 12) a radiossondagem registrou vento de SE
na camada superficial, enquanto as simulagdes realizadas com o modelo MM5
apresentaram ventos de NE. Os perfis de T e Td foram simulados corretamente
para este horario.
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Figura 12 Sondagem referente ao dia 16 de julho de 2003 as 00Z.(a) MM5 ; (b) SBGL (Fonte:
weather.uwyo.edu/upperair/samer.html)
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Na Tabela 4 apresentamos os indices estatisticos calculados para o
periodo de 13 a 15 de julho de 2003. O indice EQMR mostra que as simulacées
realizadas com o modelo MM5 obtiveram melhor desempenho nas faixas de 1
a3 m/sede 3a5m/s, o que foi coerente com o indicado pelos indices Fa2 e Fb
e Fs, que demonstram que nessas faixas os resultados obtidos com o modelo
MM5 apresentaram menor subestimativa que os valores de intensidade do
vento. O coeficiente de correlacdo apresentou valores baixos e negativos para
esse periodo. Aandlise de todo o periodo demonstra o comportamento discutido
anteriormente onde os resultados obtidos com o modelo, com essa configuracéo,
apresentam uma tendéncia a subestimar as intensidades de vento.

elerg;?]tos Interf;iSZZed?m/s) EQMA (m/s) | EQMR (%) [ COR | FAZ FB FS
15 (10)* 0<1<1 0.8 78 01 1.7 -05 | 20
38 1< 1<3 0.8 41 0.1 0.9 01 | 05
11 3< 1 <5 17 41 0 0.6 0.5 0.6
8 5< | 48 70 05 0.3 11 | 06
72 4 dias 15 50 0.1 0.7 0.4 0.7

* excluidos os dados METAR iguais a '0' apenas para o calculo dos EQMA e EQMR

Tabela 4 Indicadores estatisticos por faixas de intensidade de vento para o periodo de 13 a 15
de julho de 2003. Simulagdes com MM5

5 Conclusdes

Neste trabalho foram realizadas diversas simula¢cdes com o modelo de
mesoescala MM5 com o objetivo de analisar sua capacidade no prognostico
dos campos de vento, temperatura e umidade relativa do ar em diversos niveis
da atmosfera na RMRJ. Foi escolhida para esse trabalho a parametrizacdo
MRF disponivel no MM5 para a solu¢édo dos fluxos turbulentos.

Os periodos escolhidos foram os dias 10 a 12 de julho de 2003, onde
ocorreu a passagem de um sistema frontal pelo estado do Rio de Janeiro e 0s
dias 13 a 15 de julho de 2003 guando o estado estava sob influéncia de um
sistema de alta presséo.

Em relacdo ao periodo de 10 a 12 de julho as simulacbes realizadas
com o modelo MM5 demonstraram razoavel capacidade em acompanhar as
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direcbes predominantes do campo de vento a 10 m. Os resultados obtidos
demonstraram uma tendéncia a subestimar a intensidade do vento, que,
aparentemente torna-se mais evidente conforme essa intensidade aumenta.
As simulagGes do modelo MM5 apresentaram melhores resultados para os
prognosticos de vento na faixa de intensidade de 1 a 3 m/s. O vento em médios
e altos niveis da atmosfera foi simulado adequadamente.

Quanto aos perfis verticais atmosféricos, as simulacdes realizadas
demonstraram capacidade em capturar o comportamento das curvas de T e
Td. Os perfis verticais de temperatura foram bem representados pelas simulagdes
realizadas com o modelo MM5 durante o periodo de simulagéo.

Em relagdo ao periodo de 13 a 15 de julho as simulagdes realizadas
representaram adequadamente as dire¢cGes do campo de vento a 10 m, apesar
de permanecer a tendéncia dos progndsticos do modelo em subestimar sua
intensidade. Neste periodo as simulagdes realizadas com o modelo MM5
obtiveram melhor desempenho na faixa de intensidade de 1 a 3 m/s. O campo
de vento em médios e altos niveis foi simulado corretamente. Os perfis verticais
de Td simulados apresentaram maior concordancia com os dados observados
nos primeiros niveis da atmosfera. Os resultados obtidos com o modelo
apresentaram uma tendéncia a superestimar a umidade em altos niveis.

Vale ressaltar que os resultados das simulagdes apresentados neste
trabalho foram extraidos de uma célula da grade que possui 3 x 3 km, onde um
campo de vento médio é calculado pelo modelo para toda essa area. Este
resultado esta sendo comparado com um Unico ponto, sendo que quanto maior
a area do ponto de grade, maior sera a tendéncia do modelo em amortecer o0s
picos de maior intensidade. Essa configuracdo de dominios foi escolhida em
virtude do custo computacional requerido para a inclusdo de mais um dominio
aninhado com uma maior resolugéo horizontal.

Os resultados deste trabalho apontaram alguns padrdes de
comportamentos do modelo para as situagbes estudadas, compativeis com
resultados ja verificados anteriormente por Costa e Souza (2002), Atmet (2002),
Arellano et alii (2002) e Bright & Mullen (2002).

Pretende-se dar continuidade a este trabalho utilizando malhas mais
refinadas e estendendo as simulagdes para um periodo representativo da estacéo
de verdo no Rio de Janeiro, incorporando outras parametrizagGes de Camada
Limite Atmosférica disponiveis no modelo MM5. Além disso, também serdo
estudados os outros modelos paramétricos de solo do MMD5, que podem trazer
beneficios a simulagdo dos campos de temperatura e umidade.

Anuério do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759-Vol.29-2/2006 p. 66-86 85



Anélise Comparativa das Simulagdes do Modelo de Mesoescala MM5 e Dados Meteorolégicos
Observados para a Regido do Galedo/RJ
Eduardo Barbosa Corréa; Marcio Cataldi & Luiz Claudio Gomes Pimentel

6 Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq e FAPERJ pelo apoio dado no
desenvolvimento do trabalho através do Programa de Apoio a Ndcleos de
Exceléncia intitulado Nucleo de Exceléncia em Turbuléncia.

7 Bibliografia

Arellano, J.; Vellinga, O. S.; Holtlang, A.A.M.; Bosveld, F.C. & Baltink, H. K.
2002. Observational Evaluation of PBL Parametrizations modelled by
MMB5. In: The Eleventh PSU/NCAR Mesoscale Model Users” Workshop,
25-27 June 2001, Boulder, Colorado. Disponivel em www.mmm.ucar.edu/
mmb5/papers.html

ATMET. 2002. High resolution (1.33 km) MM5 modeling of the September 1993 COAST
episode: Sensitivity to model configuration and performance optimization. Report
TNRCC 582-0-31984, Report Atmet LLC, Boulder, Colorado, 62 p.

Bright, D. & Mullen, S. 2002. The sensitivity of the numerical simulation of the
southwest monsonn boundary layer to the choice of PBL turbulence
parametrization. Weather and Forecasting, 17: 99-114.

Corréa E. B. Andlise da Sensibilidade do Modelo MM5 aos Refinamentos e
Aninhamentos de Grades — Um Estudo de Caso Sobre a Cidade do Rio
de Janeiro, In: XIlII CONGRESSO BRASILEIRO DE
METEOROLOGIA, Fortaleza, 2004

Costa e Souza, T., A., S., 2002. Previsdo Meteorol6gica em Portugal
Continental Utilizando o Modelo Operacional e de Investigagdo
MMS5, M. Sc. Universidade Técnica de Lisboa Instituto Superior Técnico,
Lisboa, Portugal , Dissertacdo de Mestrado, 120p

Dudhia, J., 1989: “Numerical study of convection observed during the winter
monsoon experiment using a mesoscale two-dimensional model.” J.
Atmos. Sci., v. 46, pp. 3077-3107

Dudhia, J. 1996. A multi-layer soil temperature model for MM5. In: Preprint
from the Sixth PSU/NCAR Mesoscale Model Users” Workshop.
Disponivel em www.mmm.ucar.edu/mmb5/papers.html

Dudhia, J.; Gill, D.; Guo, Y.; Manning, K.; Wang, W. & Chiszar, J. 2001:
Mesoscale Modeling System Tutorial Class Notes and User’s Guide:
MMD5 Modeling System Version 3, PSU/NCAR.

Grell, G.1993: Prognostic evaluation of assumptions used by cumulus
parameterizations. Monthey Weather Review, 121:764-787.

Grell, G A., Dudhia, J., & Stauffer, D. R., 1995. “A description of the fifth-
generation Penn State/ NCAR mesoscale model (MMS5).” NCAR
Technical Note, NCAR/TN-398+STR, 117 p.

Hong, S.-Y.,&Pan, H.-L. 1996. Nonlocal boundary layer vertical diffusion inamedium-
range forecast model. Monthey Weather Review, 124: 2322-2339.

Troen, I. & Mahrt, L., 1986: A Simple Model of the Atmospheric Boundary
Layer: Sensivity to Surface Evaporation, Boundary Layer Meteorology,
37:129-148

Anudrio do Instituto de Geociéncias - UFRJ
86 ISSN 0101-9759- Vol. 29- 2/ 2006 p. 66-86





