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RESUMO

Neste trabalho foram avaliadas as previsdes numéricas feitas pelo modelo numérico Brazilian Developments on the
Regional Atmospheric Model System — BRAMS conforme execucdo em producdo na UFCG. Foram analisadas as variaveis
meteoroldgicas: temperatura do ar e umidade relativa do ar em superficie. A comparacao foi feita com dados coletados em
19 estacBes meteoroldgicas automaticas, espalhadas pelos estados da Paraiba, Pernambuco e alagoas, pertencentes ao
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. Os resultados mostram que os valores de temperatura do ar observados e
estimados pelo modelo BRAMS mostram-se satisfatorios para até 5 dias em quase todas as localidades. As diferencas entre
o0 observado e o estimado pelo modelo BRAMS, para a umidade relativa do ar, foram menos evidentes em comparacdo com
a temperatura do ar.

Palavras-Chaves: BRAMS, Dados Observados, Temperatura, Umidade Relativa.

Evaluation of BRAMS in Numerical Prediction of Temperature and Relative
Humidity in State of Paraiba

ABSTRACT

In this work we evaluate the predictions made by numerical model Developments on the Brazilian Regional Atmospheric
Model System - BRAMS as implemented in production at the UFCG. We analyzed the meteorological variables: air
temperature and relative humidity at the surface. The comparison was made with data collected from 19 automatic weather
stations, scattered over the states of Paraiba, Pernambuco and Alagoas, belonging to the National Institute of Meteorology -
INMET. The results show that the values of air temperature observed and predicted by the model BRAMS was satisfactory
for up to 5 days in almost all locations. The differences between the observed and estimated by the model BRAMS, for
relative humidity were less evident in comparison with the air temperature.

Keys words: BRAMS, Observed Data, Temperature, Relative Humidity.

1. Introducéo Regional ~ Atmospheric  Model  System
O Brazilian developments on the (BRAMS) é baseado na mais recente versdo do
modelo RAMS (Walko et al., 2000) que através

*E-mail para correspondéncia: everson@dca.ufcg.edu.br
(Alves, T. L. B.).
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de parametrizagdes e aperfeicoamentos foi
adequado para condigdes em  regides
localizadas nos trépicos e sub-tropicos. Este
modelo, em fase experimental, vem sendo
rodado em producdo pela Unidade Académica
de Ciéncias Atmosféricas (UACA) juntamente
com a Agéncia Execultiva de Gestdo das Agua
do Estado da Paraiba (AESA). Esta iniciativa
foi realizada pelo projeto SegHidro, que ha
algum tempo vem contribuindo para expandir e
difundir conhecimentos. O SegHidro propde
uma infra-estrutura de tecnologia para viabilizar
o compartilhamento de dados, conhecimento e
poder computacional a servico de uma melhor
gestdo dos recursos hidricos do pais.

O BRAMS é um modelo atmosférico
capaz de reproduzir grande parte dos
fendmenos fisicos e dindmicos existentes no
sistema Terra-Atmosfera, quando se fornece
condicdes iniciais e de contorno confidveis.
Entretanto, ndo se pode descartar a
possibilidade de erros inerente ao modelo que
influenciam na qualidade da previsdo. Assim, é
de grande importancia comparar os dados
observados com o0s gerados pelo modelo
BRAMS no sentido de avaliar seu desempenho.

Com o progresso da computagdo e suas
multiplas aplicacdes e utilidades, a modelagem
matematica tornou-se um dos instrumentos
cientificos mais poderosos que existem e a
meteorologia e a climatologia sdo areas que
muito evoluiram com a introducdo dessa

técnica. As exigéncias do mundo moderno e a
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demanda por um melhor planejamento da
economia, levaram ao aperfeicoamento do
sistema de previsédo de tempo e clima, tanto dos
modelos regionais de curto prazo, como dos
modelos  climaticos sazonais, além do
melhoramento da resolu¢do do modelo global.

Em previsdo numérica de tempo (PNT)
sdo necessarios dois ingredientes basicos: um
estado inicial da atmosfera, definido pelas
observacOes, e a necessidade de um modelo
fisico da atmosfera que possa ser integrado no
tempo através de um procedimento numérico.
Na derivacdo do estado inicial, a partir de um
conjunto de dados observacionais incompletos
no espago-tempo, diversos centros de previséo
utilizam a técnica de assimilacdo intermitente
de dados. Este é um procedimento ciclico onde
0s resultados de wuma integracdo curta,
tipicamente de 6 h ¢ usado como “first guess”
(FG), que combinado com as dltimas
observaces disponiveis formam o novo estado
inicial para a proxima integracdo do modelo. A
combinacdo do FG com as observagdes €
chamada de fase de analise, e a saida da analise
no senso estatistico € o estado inicial 6timo para
ser usado na previsdo do modelo, sendo esse
um dos maiores e mais importante problemas
associado a previsdo numérica de tempo - a
determinacdo da condicdo inicial (Lorenc
1986).

Na modelagem numérica da atmosfera,
a previsdo do tempo e clima, sdo utilizadas as

Leis de Newton aplicadas aos movimentos que
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regem a atmosfera. Estas equacgbes quando
aplicadas a atmosfera sdo chamadas de modelos
numéricos e representam os fendmenos que
acontecem na atmosfera, e expressam 0S
processos fisicos de formacdo de nuvens,
chuvas, ventos fortes e também a diferenciacdo
de condicGes dos mares, continentes, solos e
vegetacbes. Tudo isso tem que estar
representado dentro dos modelos, porque sdo
dados que fundamentam a previsdo numérica
do tempo.

Porém a distribuicdo e obtencdo desses
dados sdo muitos irregulares e, o modelo
necessitando de uma distribuicio  mais
constante para seu processamento, faz
necessario haver uma série de etapas para a
interpolacdo deste campo irregular para o
regular que exige métodos mais eficazes de
analise objetiva. A resolucdo do modelo ¢é
caracterizada pela divisdo da Terra na
horizontal e vertical em quadrados e camadas
(grade), respectivamente.

Para conhecer e acompanhar as
melhorias nas previsdes decorrentes dos ajustes
dos modelos de previsdo numérica de tempo
faz-se necessario o0 uso de métodos de avaliagdo
e verificacdo desses modelos (Anthes, 1983).
Sabe-se que as previsdbes com modelos
atmosféricos apresentam incertezas, que podem
ser decorrentes da representacdo dos processos
fisicos do modelo, os quais podem ndo estar
ajustados as condicGes de determinados locais,

ou mesmo da precisdo dos célculos. Muitas
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vezes, tais incertezas estdo associadas a falta de
calibracdo dos modelos as condicgdes regionais
e locais. Dentro desse contexto, os metodos de
avaliacdo sdo capazes de indicar os indices de
erro, a eficiéncia e as possiveis limitagdes dos
modelos (Fonseca, 1998).

Segundo Andreoli et al. (2008), quando
se avalia a inclusdo de novas observagbes no
sistema de assimilacdo de dados/previsdo de
tempo, cada experimento é avaliado de
encontro as suas proprias analises. Contudo, no
contexto de estudos de impacto, uma
representacdo mais precisa de cada tipo de
observacdo é obtida quando a estimativa do
estado da atmosfera, que melhor represente o
campo observado, é usada para a avaliacao.

Outros fizeram analises de comparac6es
a precipitacdo prevista pelo modelo atmosférico
BRAMS com a nebulosidade obtida a partir de
imagens do satélite GOES. E os resultados se
mostraram satisfatérios, visto que, as imagens
degradadas mantiveram as caracteristicas de
mesoescala observadas nas imagens originais,
Beserra e Cavalcanti (2006).

Com a realizacdo de comparacbes de
simulacBes numeéricas, Barbosa et al.(2006)
obtiveram  de  maneiras  distintas 0
comportamento da camada limite planetaria
através de dados observacionais coletados pelo
experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera (Large Scale Biosphere — LBA)
numa campanha realizada em 1999. Para tais

simulagbes foram utilizadas trés diferentes
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parametrizacbes de turbuléncia; Smagorinsky
(1963), Mellor e Yamada (1982) e Degrazia et
al. (2000). As duas primeiras parametrizagoes
fazem parte da versdo utilizada do modelo
BRAMS, enquanto que a terceira serd
considerada como uma nova parametrizagdo de
turbuléncia implementada no modelo. Os
resultados mostraram que de maneira global a
nova parametrizacdo de turbuléncia proposta
por Degrazia et al. (2000) obtida a partir da
teoria  estatistica de  Taylor  (1921),
implementada no modelo BRAMS, teve um
melhor desempenho durante o periodo adotado
para as simulacbes numéricas. Em seguida, a
parametrizacdo de Mellor e Yamada (1982) e
por ultimo a de Smagorinsky (1963).

O objetivo deste trabalho é verificar se o
modelo BRAMS esta gerando resultados
satisfatorios comparando-se com os valores
observados das variaveis meteorologicas
temperatura e umidade relativa do ar em
estacOes automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) no Estado da Paraiba.

2. Material e Métodos
2.1 Caracteristicas operacionais do BRAMS

O BRAMS constitui-se em uma verséo
brasileira do Regional Atmospheric Modeling
System (RAMS) descrito por Pilke (1984);
Pielke et al. (1992) e Walko et al. (1995). Na
versdio BRAMS tem-se um melhoramento do
cddigo e a implementacio no modelo da

parametrizacdo de nuvens rasas, 0 que torna o
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modelo mais completo para utilizacdo no Brasil
e em especial na regido Nordeste do Brasil
(NEB). O modelo resolve as equagdes
compressiveis e ndo-hidrostaticas governantes
da atmosfera segundo (Tripoli e Cotton, 1982).
A preparacdo dos dados iniciais utiliza um
método de andlise objetiva proposto por Barnes
(1964).

Para a execu¢do do BRAMS utilizam-se
como condi¢Ges iniciais e de contorno
informagdes do modelo atmosférico global do
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
(CPTEC/INPE),

diariamente via ftp. As informagdes de umidade

Espaciais baixados
do solo sé&o obtidas do laboratorio de
Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo
Regionais da Universidade de S&o Paulo
(MASTER/USP), também sdo
diariamente. Ja os dados de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) sdo obtidos

semanalmente do National Centers for

baixados

Environmental Prediction/National Oceanic and
Atmospheric Administration (NCEP/NOAA).
Na Figura la tem-se um esquema do fluxo de
execucdo do BRAMS na UFCG.

No pos-processamento sdo geradas
imagens e arquivos no formato GrADS para as
areas com grades de 20x20 km e 5x5 km
conforme exemplifica a Figura 1b. Os arquivos
de analise no formato GrADS podem ser
acessados pelo Grads Data Service (GDC) da

UFCG no endereco

466


http://www.ncep.noaa.gov/
http://www.ncep.noaa.gov/
http://www.noaa.gov/
http://www.noaa.gov/

Revista Brasileira de Geografia Fisica 03 (2011) 463-475

http://150.165.83.23:8080/dods.
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Figura 1. a) Fluxo de execucio do BRAMS na UFCG e b) Areas de dominio das grades de 20 x 20 km

5 km

GrADS

O Grid Analysis and Display System
(GrADS) é uma ferramenta interativa utilizada
para facil manipulacéo e visualizacdo de dados
de Ciéncias da Terra. O formato de tais dados
pode ser binario, GRIB, NetCDF ou HDF-SDS
(Scientific Data Sets). O GrADS

implementado mundialmente em uma variedade

foi

de sistemas operacionais e € distribuido
gratuitamente pela internet. Essa ferramenta é
muito  usada nos  grandes  Centros
Meteoroldgicos para a visualizacdo dos dados
Modelos

Sondagens Via Satélite, Radiossondagens, entre

obtidos através dos Numéricos,
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outros, Doty (1998).

2.2 Dados observados

Foram utilizados dados de temperatura e
do de
automaticas da rede meteoroldgica do Instituto
de Meteorologia (INMET)
intervalos 6 em 6 horas, com inicio no dia
01/03/2009 até 06/03/2009. O

das utilizadas

umidade ar coletados estacdes

Nacional em
nome e

localizacdo estacdes sdo
apresentados na Tabela 1.

Para fins de comparacdo com o0s
resultados do modelo BRAMS os dados

observados foram formatados para a mesma
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plataforma de visualizagdo. Na andlise dos
resultados sobre a variagdo temporal foram

mostradas graficamente e discutidas apenas

algumas estacOes caracteristicas de cada micro-
regido do Estado da Paraiba.

Tabela 1. Relagdo das estacbes meteoroldgicas automaticas do INMET e respectivas coordenadas

locais, utilizadas no estudo

Local Longitude Latitude Altitude
Campina Grande — PB -35,9056° -7,2258° 548,0m
Cabaceiras — PB -36,2864° -7,4833° 436,0m
Areia — PB -35,6833° -6,9667° 574,62m
Patos —PB -37,2725° -7,0797° 282,0m
Monteiro —PB -37,1244° -7,8942° 604,0m
Jodo Pessoa —PB -34,8508° -7,1419° 44,0m
Camaratuba —PB -35,1347° -6,6108° 136,0m

3. Resultados e Discussao
3.1 Variagdo Espacial da Temperatura do Ar

A Figura 2 representa a distribuicdo
espacial da temperatura do ar em intervalos de
24 horas, em que o primeiro horario é relativo
as 12 UTC do dia 01 de marco de 2009 que
corresponde a andlise da previsdo gerada pelo
modelo BRAMS. Os dados obtidos nas
estacGes automaticas foram plotados em
intervalos de 24 horas e, constituem-se nas
observacOes. As Figuras 2b, 2c, 2d, 2e e 2f séo
correspondentes as previsdes de 24, 48, 72, 96 e
120 horas, respectivamente, o que implica em 5
dias de previsdo. Os valores numéricos
representam a  temperatura  instantanea
observada pelas estacbes automaticas do

INMET. Ji& a escala de cores indica a
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temperatura do ar prevista pelo modelo
BRAMS.

A andlise (Figura 2a) apresenta nucleos
frios na parte do cariri e curimatad, nas demais
areas a temperatura  apresenta  certa
uniformidade em volta de 24 °C,
comportamento caracteristico pela presenca do
Planalto da Borborema. Ao passo que ao se
analisar as previsdes para 24, 48, 72, 96 e 120
horas (Figuras 2b, 2c, 2d, 2e e 2f) observa-se
que esse nucleo frio foi dissipado e que a faixa
litoranea permanece. Esse resultado parece
indicar que o modelo, com as condicdes
inicialmente, nao

impostas responde

adequadamente na faixa litoranea,
possivelmente pela descontinuidade entre

continente e oceano.
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observado pela rede de estacGes automaticas. Ja

Observa-se também, que as
para o litoral, constatam-se discrepancias ainda

temperaturas apresentadas nas areas do agreste,
cariri, curimatal e sertdo estdo coerentes e maiores entre a previsao e a observacao.

apresentaram pequena diferenca em relagdo ao

a)  Temperatura (C) 122010309 — BRAMS e OBS. b) Temperatura (C) 122020309 —
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e) Temperatura (C) 122050309 — BRAMS e OBS.
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Figura 2f.

Figura 2. Distribuicdo espacial da temperatura (°C) gerada pelo modelo BRAMS e 0s respectivos

valores observados nas estacOes, para: a) 12 TMG do dia 01-03-09, b) previsdo para 24 horas, )

previsdo para 48 horas, d) previsdo para 72 horas, e) previsdo para 96 horas e f) previsdo para 120

horas

3.2 Variagdo Espacial da Umidade Relativa

Na Figura 3a é apresentada a analise da
umidade relativa do ar referente as 12 UTC do
dia 01/03/2009. Observa-se um nucleo de altos
valores de umidade relativa do ar centrado na
regido do agreste e cariri paraibano diminuindo
principalmente em direcéo ao sertéao.

As demais Figuras 3b, 3c, 3d, 3e e 3f
referem-se as previsoes de 24, 48, 72, 96 e 120
horas, respectivamente. Na previsdo de 24
horas (Figura 3b) tem-se que a umidade relativa
do ar alcanca valores muito altos em
praticamente todo o Estado com variagGes que
vao de 65 a 95%. Com relacdo as outras
previsdes (Figuras 3c, 3d, 3e e 3f) verifica-se
uma queda da umidade relativa do ar para cerca

de 60% no interior do Estado, enquanto que, no
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litoral e oceano ela permanece alta com valores
acima de 95%. A exemplo do ocorrido para
temperatura do ar, as maiores discrepancias
encontram-se no litoral. Este fato também é
atribuido a interface continente-oceano, visto
que para uma grade de 5 por 5 km um valor
assumido como litoral pode estar bastante
influenciado pelas condicGes de umidade alta
do oceano.

A alta umidade relativa do ar
representada pelo BRAMS faz sentido, visto
que as previsdes sdo para 0 més de marco,
inicio da estagdo chuvosa na maior parte do
nordeste brasileiro devido a atuagdo da Zona de
(ZCIT) com

ocorréncia do transporte de umidade do oceano

Convergéncia Intertropical

para o continente.
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Para uma melhor compreensdo do que
foi discutido anteriormente, e melhor ajustar os

dados observados e 0s previstos, € apresentada

a) Umidade (%) 122010309 — BRAMS e OBS.

Lotitude
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a sequir a distribuicdo temporal da temperatura
do ar e umidade relativa do ar das micro-

regides do Estado da Paraiba.
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Figura 3. Distribuicdo espacial da umidade relativa do ar (%) em intervalos de 24 horas, 0s respectivos
valores sdo os dados observados nas estacdes, para: a) 12 TMG do dia 01-03-09, b) previsdo para 24
horas, c) previsdo para 48 horas, d) previsdo para 24 horas, €) previsdo para 24 horas e f) previsdo para

24 horas.
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3.3 Variagdo Temporal da Temperatura e da
Umidade Relativa do Ar

As Figuras 4, 5, 6, e 7 mostram com
detalhes o ciclo diario da temperatura e
relativa do ar

umidade para 0s dados

observados, coletados  pelas  estagcOes
automéaticas do INMET e os gerados pelo
modelo BRAMS para as cidades de Campina
Grande, Patos, Areia e Jodo Pessoa,
respectivamente. Os dados estdo dispostos em
intervalos de 6 em 6 horas para o observado as
12 UTC do dia 01/03/2009 ate 12 UTC do dia
06/03/2009. As localidades foram escolhidas de
forma que cada estacdo represente 0
comportamento de cada micro regido do Estado

da Paraiba.

a)s=

PN D)

12 W D0 & 12 W 0 & 12 1% O & 12 1% D0 E 12 1B ©p & W@ 1

Tampn (THG )

Para as estagdes de Campina Grande,
Patos e Areia (Figuras 4, 5 e 6) os dados
previstos tiveram comportamento simultaneo o
ciclo diario expresso pelos dados observados
tanto para a temperatura do ar como para a
umidade relativa do ar. Apesar de alguns pontos
apresentarem uma diferenga maior. No geral os
mesmos se mostraram satisfatérios e apresenta
relacionamento  inversamente  proporcional
coerente, de forma que quando a temperatura
do ar aumenta a umidade relativa do ar diminui.
Constata-se que na estacdo de Jodo Pessoa o
modelo acompanha o ciclo diario da
temperatura (Figura 7a), entretanto, hd uma
defasagem sistematica de cerca de 8 °C entre o

previsto e o observado.

o

Wridneie { %)
E]

17 13 b & 12 1% ©B & 12 1 D & 17 1B D & 12 18 0 & !
Fampn (TMG )

Figura 4. Distribuicdo temporal da a) Temperatura do ar (°C) , b) Umidade Relativa do ar para Campina

Grande — PB, no periodo de 01/03/09 a 06/03/09.

A umidade relativa do ar prevista para
Jodo Pessoa se mantém quase constante e
proximo dos 100% enquanto o comportamento
dos observados apresenta uma tendéncia de

diminuicdo ao longo dos cinco dias de previséo.
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Apesar de 0 modelo ter uma tendéncia
de subestimar os valores observados, por que
este representa um valor médio da éarea
associada ao ponto de grade, um valor de 8 °C

pode ser assumido como uma diferenga
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significativa e comprometedora. No entanto,

alteracdes nas condicGes iniciais e de contorno

a)s

TOmperIN (2]

1 D L 12
TS )

em superficie podem ser aprimoradas para

minimizar erros grosseiros desta natureza.

bh)™

Uriciacie | %)
-] 3

Figura 5. Distribuicdo temporal da a) Temperatura do ar (°C) , b) Umidade Relativa do ar para Patos —

PB, no periodo de 01/03/09 a 06/03/09.
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4. Conclusoes e Sugestoes

Com base nos resultados obtidos, pode-se
concluir que:

1. Os valores de temperatura do ar
observados e estimados pelo modelo
BRAMS mostram-se satisfatorios
para até 5 dias em quase todas as
localidades;

2. As diferencas entre o observado e o
estimado pelo modelo BRAMS, para
a umidade relativa do ar, foram menos
evidentes em comparacdo com a
temperatura do ar;

3. Especula-se que interacOes entre
continente e oceano, nd bem
resolvidos nestas rodadas,

influenciaram  negativamente  0s
resultados para o litoral,

4. As previsdbes do modelo BRAMS,
feitas com as condigcdes impostas nas
rodadas em producdo na UFCG,
mostraram-se ndo apropriadas para o
litoral do Estado da Paraiba.

Face ao exposto sugerimos que em
trabalhos futuros sejam aplicados critérios mais
exigentes para as condicdes iniciais e de
contorno a superficie. Também, fazer testes
para minimizar erros na interface continente-

oceano e avaliar um niimero maior de variaveis.
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