Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.06 (2019) 2121-2140.

Revista Brasileira de =

REVISTA BRASILEIRA DE
GEOGRAFIA FiSICA

Geografia Fisica

Homepage: https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

1SSN:1984-2295

Estudo Avaliativo da Previsdo Numérica do Tempo de Curto Prazo para o
Municipio de Maceio6/Al, Utilizando o Modelo WRF

'Rosiberto Salustiano da Silva Jlnior, 2Bruno César Teixeira Cardoso, 2Hugo Caina Ferreira
Monteiro, 3Ewerton Hallan de Lima Silva

1 Dr. em Meteorologia, Professora Assossiado I, Instituto de Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal de Alagoas, Av. Lourival Melo Mota, S/N,
Tabuleiro do Martins, Maceid - AL, Cep: 57072-970. (82) 3214-1366. rosiberto@icat.ufal.br (autor correspondente). 2Msc. em Meteorologia, Instituto
de Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal de Alagoas, Av. Lourival Melo Mota, S/N, Tabuleiro do Martins, Macei6 - AL, Cep: 57072-970. (82)
3214-1366. teixeiracardoso@gmail.com e hugo_caina@hotmail.com . 3Esp. e Técnico em Informatica do Instituto Federal de Alagoas - IFAL, Campus
Maragogi, AL-101, Maragogi - AL, Cep: 57955-000. (82) 2126-6270, ewertonhallan@gmail.com.

Avrtigo recebido em 13/06/2019 e aceito em 16/12/2019

RESUMO

As diferentes atividades econdmicas sdo fortemente influenciadas pela condi¢do do tempo, faz-se necesséario antever com
dias de antecedéncia a situacdo meteoroldgica favoravel ou ndo para o cotidiano da sociedade. Os modelos atmosféricos
sdo ferramentas amplamente utilizados para avaliar o estado futuro da atmosfera, neste contexto, avaliar a precisdo das
previsdes realizadas por estas ferramentas, tem sido cada fez mais recorrente. Neste trabalho foi utilizado o modelo
atmosférico WRF (Weather Research and Forecasting) para realizar previsdes diarias com duragdo de 72h, durante o
periodo de 10 a 19 de julho de 2017 para a cidade de Macei6/AL. Para validar as previsées foram utilizados os dados
observados da estacdo meteoroldgica automatica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Neste estudo também
foi proposto a atualizacdo da topografia e uso do solo da rea de estudo em questdo, que gerou melhorias nas comparacdes
realizadas para todas as variaveis analisadas, em destaque a previsdo da varidvel pressdo atmosférica, quando atualizada
a topografia houve sensiveis melhorias nos indicadores estatisticos em comparagdo aos demais testes que ndo contaram
com a mesma atualizacdo. Além disso, as analises estatisticas e das figuras apresentados comprovam que o modelo previu
melhor para previsdes com duracdo de 24h, em comparacdo com duragdo de 48h, e nesta sequéncia melhor que 72h, ou
seja, existiu a depreciagdo das previsdes com 0 aumento da duracdo das previsdes.

Palavras Chaves: Previsdo do Tempo, Modelo Atmosférico, Topografia, Uso do Solo.

Study of the Efficiency of the Short-Term Numerical Forecast for the City of
Maceio / Al, Using the WRF Model

ABSTRACT

The different economic activities are strongly influenced by the condition of the weather, it is necessary to forecast with
days in advance the meteorological situation favorable or not for the daily life of the society. The atmospheric models are
tools widely used to assess the future state of the atmosphere, in this context, assess the accuracy of the forecasts made
by these tools, has been each made more recurrent. In this work the atmospheric model WRF (Weather Research and
Forecasting) was used to make daily forecasts with a duration of 72h during the period from July 10 to 19, 2017 for the
city of Macei6 / AL, to validate the forecasts were used the observed data of the INMET (National Meteorological
Institute) automatic weather station. For this study it was also proposed to update the topography and land user of the
study area, which generated improvements in the comparisons made for all variables analyzed, in particular the prediction
of the variable atmospheric pressure, when updated the topography there were sensible improvements in statistical
indicators compared to the other tests that did not have the same update. In addition, the statistical analyzes and the graphs
presented show that the model predicted better for 24h than for 48h and in this sequence better than 72h, that is, there was
depreciation of the forecasts with the increase of the forecast duration.

Keywords: Weather Forecast, Atmospheric Model, Topography, Land User.

Introducéo forma interdisciplinar, tem tornado cada vez mais
Com o advento da tecnologia e sua eficiente a utilizacdo dos modelos atmosféricos na
crescente capacidade de processamento dados de tarefa de representar com a maxima exatiddo a
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condicdo do tempo (estado instantdneo da
atmosfera). Para 0 caso de modelos de previsdo
numérico do tempo, que sdo baseados em equacdes
matematicas representativas das leis fisicas que
governam a movimentagdo da atmosfera e suas
interacBes entre os sistemas oceano-solo-planta-
atmosfera. Sendo os modelos atmosféricos uma das
principais ferramentas para realizar previsao tempo
de curto prazo, e com base em informagdes de
grandes centros de previsao do tempo brasileiros, a
duracdo das previsdes sdo mais recorrentes com
duracdo de 72h, e as variaveis mais consultadas nas
previsbes sdo a precipitacdo pluviométrica,
temperatura e umidade relativa do ar, velocidade
do vento, nebulosidade e radiacdo solar.

Um modelo de previsdo numérica do
tempo consiste em um sistema computacional,
utilizado para prever as condi¢des do tempo com
antecedéncia, a um dado evento meteoroldgico.
Como a agricultura é uma das atividades
econdbmicas que fortemente depende das
informac6es de tempo e clima (Pereira et al., 2002),
logo conhecer as situacbes agrometeoroldgicas
favoraveis/adversas interferem no cotidiano dos
agricultores, o que possivelmente poderia auxiliar
na diminuigdo dos prejuizos econdmicos (Ayoade,
1986).

LimitacBes na resolucdo do modelo para a
representacdo da topografia e uso do solo, podem
trazer incertezas significativas nas previsoes
realizadas com modelos atmosférico, bem como
comparagdes  descuidadas  das  variaveis
meteorologicas numa coordenada geografica
especifica (EMA — Estacdo Meteoroldgica
Automaética) com uma area (modelo atmosférico),
podem trazer incertezas significativas na avaliacdo
na qualidade das previsdes realizadas.

Um dos modelos numéricos mais
difundidos no Brasil e no mundo é o WRF
(Weather Research Forecasting), utilizado néo
apenas na previsdo temporal de precipitacdo
pluviométrica mais para diversas outras
componentes atmosféricas (Macedo et al., 2011;
Ramos et al., 2013; Mollmann Junior et al., 2013;
Oliveira, 2004). A qualidade das previsdes
depende do ajuste paramétrico de cada modelo
(Arglieso et al., 2011). O WRF disponibiliza varios
esquemas paramétricos que ajudam a obter uma
melhor adequacdo paramétrica para cada regido e
consequentemente um melhor resultado. A
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modelagem em mesoescala € amplamente utilizada
para previsdo do tempo e clima em todo mundo, e
complementa as deficiéncias dos modelos de
microescala na detec¢do de fenbmenos sindticos e
anomalias climéticas (Oliveira, 2007).

A verificacdo da qualidade das previsdes
de tempo e clima é feita com auxilio de ferramentas
estatisticas, para comprovar a eficiéncia do modelo
em representar a atmosfera e suas variagGes de
forma espacial e temporal. As previsbes serdo
validadas com auxilio das medigdes das EMA do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e
CEMADEN (Centro de Monitoramento e Alerta
de Desastres Naturais) por exemplo. Portanto, o
objetivo do presente trabalho foi realizar previsdes
de tempo para o estado de Alagoas, e avaliar sua
qualidade para previsbes com 24h (habilidade do
modelo prever no mesmo dia da inicializacdo), 48h
(habilidade do modelo prever 1 dia depois da
inicializacdo) e 72h (habilidade do modelo prever
2 dias depois da inicializa¢éo), bem como avaliar o
impacto da melhoria da representatividade dos
dados de entrada de topografia e uso do solo nas
previsoes realizadas.

Material e métodos
Nesta se¢do serd feita uma descrigdo dos

métodos empregados para a realizacdo do presente
trabalho, tendo em vista a area de estudo,
ferramentas utilizadas e validacdo das previsGes.

Caracterizacdo da area de estudo (Estado de
Alagoas)

O estado de Alagoas situa-se
geograficamente na por¢do leste do Nordeste do
Brasil. Limitando-se com o0s estados de
Pernambuco ao Norte, Sergipe ao Sul, Bahia ao
Oeste, e com 0 Oceano Atlantico a Leste, ver figura
01. Localiza-se entre as coordenadas geogréaficas
de Latitude 8°40°00°’¢ 10°40°00’ de latitude Sul e
38°20°00”* e 35°00°00* de longitude Oeste. O
Estado possui uma é&rea aproximada de 27.779,343
kmz2 o que representa 1,78% da &rea total da regido
Nordeste e 0,32% do territério nacional.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.

Com base na regionalizacdo fisiondbmica
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2017), Alagoas divide-se em
trés mesorregides e 13 microrregides, com um total
de 102 municipios. De acordo com a classificagdo
climatica de Koppen, predominam no Estado trés
tipos de clima: Tropical e Quente Umido, com
chuvas de outono-inverno; Tropical Quente e Seco,
com chuvas de outono-inverno e Tropical Quente e
Seco, com chuvas de verdo-outono (IBGE, 2017).
Segundo a  classificagdo do projeto
RADAMBRASIL 1 no que diz respeito a
Fitogeografia, o Estado apresenta oito tipos de
vegetacdo, sendo elas as Formacgdes Pioneiras,
Floresta Ombrofila, Cerrado, Floresta Estacional
Semidecidual, Ec6tono, Floresta Estacional
Decidual, Caatinga e Refugio Ecoldgico. Alagoas
é¢ um dos estados brasileiros mais densamente
povoados, onde 73,6% do total populacional vivem
no meio urbano e 26,37% no meio rural. A
densidade demogréafica, em 2010, apresentou a
razdo de 112,3 habitantes por km?, sendo o 4°
Estado com maior densidade demogréafica do
Brasil.

Dados Observados

Os dados observados de precipitacéo,
temperatura e umidade relativa do ar, temperatura
do ponto de orvalho, pressdo atmosférica,
velocidade e direcdo do vento e radiacdo solar,
foram coletados no repositério do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) da estagdo
Macei6-A303, localizada no municipio de Macei6
no estado de Alagoas, aberta em 25 de fevereiro de
2003, localizada entre as coordenadas na latitude

de -9.55° longitude de -35.77° e altitude de 65
metros. No estudo estatistico dos dados serdo
avaliados nos prognosticos os valores de Viés
Médio, Desvio Padrdo, Coeficiente de Correlacéo
e Erro Médio. Tais valores estatisticos serdo
apresentados de acordo com o periodo analisado,
obtidos com séries de dados observados (INMET)
e modelo atmosférico (WRF). A estacdo
automatica do INMET, conta com uma unidade de
memoria central acoplada a um “data logger”, que
realiza o processamento, armazenamento e
transmissdo das varidveis mencionadas para o
sistema do INMET.

Modelo Atmosférico Utilizado

Segundo Skamarock et al. (2005) e Rell et
al. (2005), o modelo atmosférico de mesoescala
Weather Research and Forecasting Model (WRF),
é¢ um modelo de previsdo numérica de tempo e
clima que possui uma estrutura numérica e
computacional baseado em conceitos fisicos. O
WRF é um modelo atmosférico de mesoescala para
previsdo numérica de tempo (PNT) e clima. De
codigo aberto e flexivel, disponibilizado
livremente para uso operacional e de pesquisa. Por
possuir um cédigo robusto, o WRF pode ser
executado desde maquinas comum a um
supercomputador dependendo da quantidade de
dados que sera processado.

Através de processamento automatizado
por algoritmos em Shell Script, foram realizadas
previsdes diarias realizadas com o modelo WRF
que tiveram duracdo de 72h para cada simulacédo
durante o periodo de 10 a 19 de julho de 2017. As
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previsdes com o WRF foram configuradas com 3
(trés) dominios aninhados com resolugdes de 80,
20 e 5km, de modo a cobrir espacialmente a
América do Sul (d01, 91x71 pontos xy e 31 niveis
verticais com topo de 50mb), Nordeste brasileiro
(d02, 81x81 pontos xy e 31 niveis verticais com
topo de 50mb) e estado de Alagoas (d03, 93x89
pontos xy e 31 niveis verticais com topo de 50mb).
Os dados simulados no modelo foram com
aplicacdo de variaveis diferentes no mesmo
periodo de julho de 2017, foram usados os dados:
default (padrdo), NDVI (indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada), Topografia, Umidade do
solo e NDVI e Topografia juntas. Esses dados do
modelo WRF foram comparados estatisticamente
com os dados do observado (INMET), os dados do
Instituto Nacional de Meteorologia foram extraidos
no repositorio do Portal Eletrdnico no periodo de
10 a 19 julho de 2017.

Para melhorar a descri¢do superficial do
WREF foi realizada uma atualizacio da topografia
(representado por “fopo” na sequéncia), com 0s
dados do Projeto Brasil em Relevo. Este incluiu
como fonte primaria os modelos de elevacdo
digital, com aproximadamente 90 metros de
resolucdo espacial, originarios da missdo de
mapeamento do relevo terrestre SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), desenvolvido pela
NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e NGA (National Geospatial-
Intelligence Agency) dos Estados Unidos no ano
2000. Analisando especificamente a regido do
municipio de Macei6/AL (ver tabela 1), fica
evidenciado a melhora no detalhamento da
topografia.

O mesmo aconteceu na atualizacdo
realizada para o uso do solo (representado por
“ndvi” na sequéncia), onde a descricdo do tipo de
solo na configuragdo padrdo do modelo estd datado
de 1992 com resolugdo horizontal de 1km, e a
atualizacdo proposta faz referéncia ao ano de 2007
com resolucdo horizontal de 0,25km. Os dados
obtidos para atualizacdo do uso do solo tem como
base 0 Programa Internacional Geosfera Biosfera
(http://webmap.ornl.gov/wesdown/wesdown.jsp?d
g_id=10004_1 - “IGBP global vegetation
classificationscheme™).

Ja o teste de atualizacdo da umidade do
solo (representado por “umidade do solo” na
sequéncia), utilizou o método que descreve a
retencdo de &gua no solo a partir de caracteristicas
basicas do solo e de facil medigdo, como textura,
densidade e contetdo de matéria organica, com
base no projeto RADAM-Brasil (imagens de radar
e amostras de solo) e da Embrapa (levantamento
pedoldgico), com resolugdo de aproximadamente 5
km (Gevaerd e Freitas, 2006), base de dados em
http://ftp.cptec.inpe.br/brams/data-brams/soil-
moisture/2019/GPNR.

Ainda com base na tabela 1, pode-se notar
que para o ponto de medigcdo e validagdo das
previsbes, a situacdo padrdo do modelo e
atualizagdo classificaram a &rea como sendo
urbana. Ja com relacdo a topografia, nota-se uma
grande diferenca entre a previsdo padrdo e
atualizada, onde a simulagdo atualizada considera
a altura de 79m e a antiga somente 20,88m, o que
confere as novas simula¢fes uma maior precisao
quando comparado ao observado (84m conforme
Google Earth).

Tabela 1 - Comparativo das caracteristicas da area de estudo do municipio de Maceid, quanto a altura do

relevo e uso do solo.

Observado (Google WRE Old WRE New
Earth) - -
Altura do relevo 84 metros 20,88 metros 79 metros
Uso do solo Urbano Urbano Urbano
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Analises Estatisticas

Para validar as previsdes realizadas com o
modelo atmosférico WRF, foram utilizados indices
estatisticos, como: o erro sistematico (VIES), que
indica a tendéncia geral dos erros dos dados
previstos, para Viés positivo diz-se que houve
superestimativa e em caso negativo indica
subestimativa dos valores analisados, o coeficiente
de correlagdo de Pearson (r), estima o grau de
relacdo linear entre duas varidveis quantitativas
(variaando entre -1 e 1, sendo desejado o valor
proximo a 1), o desvio padrdo é uma medida que
expressa o0 grau de dispersdo de um conjunto de
dados com relagdo a média.

o 1
VIES = EZL (xi = Yobs) eq.01
N Xi— 2
N s 7
=Z-=] (=2 (y;~y) eq.03

(3, )

Onde: x; € o valor dos dados previstos, Yobs
€ o valor dos dados observados, N ou n é o nimero
de dados analisados, ‘x ¢ “y sdo valores médios do
previsto e observado respectivamente.

A validacdo da previsdo foi feita para
detectar o grau de acerto do modelo atmosférico
WREF ao tentar prever de forma eficiente os dados
observados das estacdes automaticas
meteoroldgica do INMET, sendo indicadores
estatisticos positivos das previsdes o coeficiente de
correlagdo proximo ou igual a 1, desvio padrdo e
Viés proximos ou iguais a 0. Para avaliar a
qualidade das previsGes relacionado com a
duracéo, todas as rodadas diérias com duracdo de
72h, foram analisadas partindo do pressuposto de
que todas todas as previsdes foram separadas por
intervalos de horas 1h - 24h (representa previsoes
com 24h duracao), 25h — 48h (representa previsdes
com 48h de duracdo) e 49h — 72h (representa
previsdes com 72h de duragdo). As separactes dos
intervalos geraram 3 séries de dados (24h, 48h, e
72h) que foram comparados com os dados
observados. Ocorrendo uma defasagem de 24h e
48h para as séries que representaram duracdo de
48h e 72h, respectivamente, em comparacdo aos
dados observados.

Silva Junior, R. S.; Cardoso, B. C. T.; Monteiro, H.C.F.; Silva, E.H. L.

Resultados e discussao

As variaveis geralmente estudada e
analisadas em centros meteoroldgicos para
previsdo do tempo de curto prazo, sdo: precipitacdo
pluviométrica, temperatura e umidade relativa do
ar, velocidade e direcdo do vento. Portanto estas
serdo as variaveis a serem validadas neste estudo.

Vale destacar que o ano de 2017 foi atipico
em termos de regime de chuvas, e de acordo com
dados da Normal Climatolégica do INMET para o
ano de 2017, Maceio teve o terceiro julho mais
chuvoso nos ultimos 56 anos, desde 1961 até 2017.
Durante o periodo de estudo em questdo, a capital
de Alagoas ficou sem chuva apenas nos dias 15, 16
e 17 de julho. A meédia de chuva para 0 més de
julho/2017 esteve em torno de 436 mm. No periodo
de 1961 a 2017, o més de julho mais chuvoso foi
registrado em 1989, quando Maceié acumulou
779,9 mm. O segundo més de julho mais chuvoso
neste periodo foi o de 1969 que acumulou 631,2
mm, no presente trabalho foi analisado durante o
periodo de 10 - 19 de julho de 2017, onde foi
registrado neste periodo o acumulado de
precipitacdo de 75,62 mm correspondendo a
17,34% do total para 0 més de julho de 2017.

Avaliacdo da atualizacdo da Topografia e Uso
do Solo

A representagdo do terreno por parte dos
modelos atmosféricos (numéricos) é normalmente
muito mais suavizada que a realidade. Isso pode
provocar significativos erros na simulagdo do
escoamento do fluido atmosfera, e de outras
caracteristicas  associadas  aos  meandros
caracteristicos de uma topografia complexa. A
suavizacdo do terreno é fungdo da resolucdo
horizontal do modelo e dos detalhes do conjunto
dos dados utilizado. Se estes conjuntos de dados
forem grosseiros, ndo poderdo fornecer os detalhes
da topografia para os modelos que trabalham em
alta resolucéo. J& se a resolu¢do do modelo for
baixa, ndo terd informacdes suficientes para
resolver os padrdes da orografia, e os detalhes
fornecidos pelo conjunto de dados serdo perdidos
pela suavizacdo. Na maioria dos casos, é desejavel
alguma suavizacdo do terreno, em parte porque o
escoamento do ar sobre terreno complexo pode
gerar ruidos de pequena escala nos campos
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meteoroldgicos simulados, mascarando 0s sinais
de escala maior (DANTAS et al. 2019).

Depois de atualizados os dados de uso do
solo para os dominios 2 e 3, e a topografia do

Topografia (m), default

Latitude

Longitude

2007-12-11-2131

(@) Dominio 01 - Padrédo

Topografia (m), default

945

105

Latitude

1055

JESW MW ATSW 3 SESW MW MSW MW

Longitude

(c) Dominio 03 - Padrdo

dominio 3, ver figuras 2 e 3. Pode-se constatar com
base nas figuras 2c e 2d, o melhor detalhamento
dos meandros quanto atualizado a topografia, fato
este ndo possivel de ser realizados para os demais
dominios por conta da grande massa de dados.

Topografia (m), default

Latitude

ATW AEW ASW 4K AIN E2W 41W L0W 3OW JEW I7W JEW 35W 34w 33

Longitude

MT-12-11-21

(b) Dominio 02 - Padrdo

Topografia (m), topo

as

9

Lotitude

105

1045

1s

1155

Longitude

(d) Dominio 03 - Atualizado

Figura 2 - Cobertura espacial de 80km (a), 20km (b) e 5km (com atualizacdo com dados da NOAA) (c) gerados

a partir de dados topograficos padrdo do modelo WRF.

Atualizacdo do Uso do Solo

Jé& a figura 03, mostra os detalhes sobre a
configuragéo dos testes realizados quanto feita as
atualizagbes do uso do solo para o dominio 02
(NEB) e dominio 03 (Alagoas), pode-se notar
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comparando as figuras 02(c) e 02(d), que houve
grandes mudancas no tipo de cobertura do solo,
especialmente na parte litordnea. Demonstrando a
diminuicio de éareas florestadas, sendo
transformadas em areas de plantio ou mesmo areas
urbanas.
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Uso do Solo, default

Latitude

My v e e K v v Me Me M v e d

Longitude

(@)Dominio 01 - Padrao

YT IS C R VI TY I Y T 1

Lonaitude

(c)Dominio 03 - Padréo

Uso do Solo, ndvi

Laotitude

Longitude

(b)Dominio 02 - Atualizado

Uso do Solo, ndvi

Laotitude

M M Jte M Ma

Longitude

P LR

(d)Dominio 03 - Atualizado

Figura 3 - Atualizagdo dos dados do uso do solo do modelo WRF, atualizado com dados da NOAA com

cobertura espacial de 20km.

Validagdo da Variavel Nebulosidade

A previsdo realizada com o modelo WRF,
para a variavel nebulosidade para América do Sul
e Oceano Atlantico (dominio 01), serdo validadas
de forma visual com as imagens de satélites GOES-
13 realce colorido, observado o posicionamento
das nuvens e a intensidade da cobertura de nuvens.
O periodo analisado foi entre 10 — 19/07/2017,
sempre para os horarios de 9h e 15h UTC. As
figuras de nebulosidade obtidas com o modelo
foram produzidas com base na variavel umidade
relativa do ar, para diferentes niveis de altura,
1000mb até 850mb (nuvens baixas), 850mb até
500mb (nuvens meédias) e 500mb até 200mb
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(nuvens altas). Vale lembrar que o dominio 01 ndo
sofreu atualizagOes da topografia e uso do solo.

Com base na figura 04, dia 11/07/2017,
nota-se nas imagens de satélite, a atuacdo da ZCIT
(Zona de Convergéncia Intertropical) na regido
Norte e Nordeste do Brasil, assim como a atuacéo
de frentes frias na regido Sul e Sudeste do Brasil.
Pode-se destacar que para os horarios de 9h e 15h
a possivel presenca de onda de leste, atuando no
litoral leste do NEB, vale destacar que o0s
fendbmenos citados foram detectados pelas
previsdes feitas com o modelo WRF quando
comparamos 0 posicionamento e a intensidade da
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nebulosidade. Tendo este padrdo também
representado no periodo da tarde, as 15h UTC.

Dia - 11.07.2017

Imagem Satélite (GOES-13) — 09h Imagem WRF - 09h

obertura de Nuvens
WRF - 11/07/201

C
Modelo

}%89:002 _

Imagem WRF - 15h

Cobertura de Nuvens
Modelo WRF — 11/07/201

}%351002

Figura 4 - Imagens do satélite GOES-13 realce colorido e imagens obtidas com o0 modelo WRF. Para o dia 11
de julho de 2017 as 9h e 15h UTC.

Para os dias compreendidos entre 16 —
19/07/2017, todas as analises feitas para a hora de
9h UTC. Nota-se com o auxilio da sequéncia de
imagens, que o modelo WRF conseguiu
representar a dindmica da atmosfera representada
pela nebulosidade, quando comparado as
sequéncias de imagens de satélite, ver figura 5. No
dia 16/07 na regido Sul da Amarica do Sul,
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préximo a Cordilheira dos Andes, 0 modelo nédo
conseguiu prever a nebulosidade, possivelmente
devido ao fato do efeito limitador da altitude na
representacdo das nuvens baixas por parte do
modelo, o que demonstra a necessidade de
melhorar a representacdo das nuvens classificadas
como sendo baixas.
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Dia - 16.07.2017

Imagem Satélite (GOES-13) — 09h

Imagem WRF - 09h

Cobertura de Nuvens ;%g
Modelo WRF — 16/07/2017 09:00Z
=

Dia - 17.07.2017

Imagem Satélite (GOES-13) — 09h

Imagem WRF - 09h

oo QoS

obertura de Nuvens
WRF - 17/07/201

Models ;%89:002
- __

Dia - 18.07.2017

Imagem Satélite (GOES-13) — 15h

Imagem WRF — 15h

s oS

Cobertura de Nuvens
Modelo WRF - 18/07/201

f

%3 5:002
-

Dia - 19.07.2017

Imagem Satélite (GOES-13) — 09h

Imagem WRF - 09h
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Cobertura de Nuvens
Modelo WRF - 19/07/201
-

;%89:002
)

| I I |

;oS

Figura 5 - Imagens do satélite GOES-13 realce colorido e imagens obtidas do modelo WRF. Para o intervalo

de dias 16 a 19 de julho de 2017, todas as 9h UTC.

Validacdo da Variavel Temperatura do Ar

Com base na figura 6 e tabela 2, nota-se
para as primeiras 24h de previsdo do modelo,
houve maior precisdo para na previsdo da
temperatura do ar para o periodo analisado, e
apenas nos dias 16 e 17/07/2017 o modelo nédo
conseguiu representar as temperaturas minimas
ocorridas durante a madrugada. J& para previsdes
com duracBes mais longas, o0 modelo apresentou
grandes dificuldades em simular as temperaturas
minimas para 48h e 72h, mais precisamente nos
dias 14,16, 17 € 19/07/2017, podendo ser notado no
desvio padrdo do modelo WRF para o teste Default
(padréo), foi de 0,97 para 48h e aumentou a
diferenca para 1,38 em 72h. De acordo com a
tabela 2, percebe-se que os melhores resultados
acontecem para o viés e coeficiente de correlacdo
das 24h, e o desvio padrdo para 48h. As
atualizacOes feitas para topografia e uso do solo
ndo demonstraram variacGes significativas para as
previsdes realizadas, podendo-se afirmar que a
ocupacdo do solo ndo seria o problema na
depreciacdo da previsdo feita para a temperatura
minima.

Com base na afirmacdo de Hackerott
(2013), os possiveis erros causados nas previsdes
realizadas para as temperaturas maximas e
minimas, seriam problemas relacionados aos
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esquemas que resolvem trocas de calor na CLP
(Camada Limite Planetaria), dos modelos regionais
e globais, tanto para areas urbanas e ndo urbanas.
Outra hipdtese para estes erros, também afirmada
por Hackerott (2013) seria que a altitude das
estacdes em relacdo a area de estudo, as previsdes
feitas pelos modelos apresentam dificuldades em
representar valores extremos de temperatura do ar
(maximos e minimos), tendo melhores ajustes para
representar valores médios.

Dessa  forma, mesmo com  as
possibilidades de erros e com a variabilidade em
alguns dias para para as previsdes de 48h e 72h, é
notavel que a atualizacdo da topografia e uso do
solo gera melhores previsdes no comparativo com
os dados observados, portanto seria valido dispor
de tempo e recursos computacionais para aumentar
0 processamento dos dados de topografia e uso do
solo, para melhorar ainda mais a resolucéo.
Contudo, percebe-se que a descricdo fisica do
modelo (parametrizacdo da superficie) ainda deva
influenciar bastante os resultados pela dificuldade
de representar as temperaturas minimas. Vale
ressaltar que apesar das atualizacgdes, a questdo da
comparacdo dos resultados do  modelo
(informagdes em area de 25 km?) comparado a um
ponto de medicdo do INMET, é um fator limitante
importantes na validagéo das previsoes.
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Figura 6 - Gréficos comparativos da Temperatura do Ar para previsdes de 24h/48h/72h.

Em linhas gerais quando as previsdes de municipio do Macei6/AL, e a diminuicdo da
24, 48 e 72h, 0 modelo conseguiu representar as precisdo das previsdes com o aumento da duracdo
variagBes horérias da temperatura do ar para o das rodadas, ver tabela 2.

Silva Junior, R. S.; Cardoso, B. C. T.; Monteiro, H.C.F.; Silva, E.H. L. 2131



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.06 (2019) 2121-2140.

Tabela 2 - Tabela de analise estatistica da Temperatura do Ar para previsdes de 24h/48h/72h.

Previsao 24h

Viés_Médio
Temperatura Padrao(Default) 0 ?3
Topografia
Topograf|a+NDVI

Umidade do Solo (} 72

Desvio WRF Desvio

Coef.Correlagio
Observado

1,59 0,74
1 41 1,59 0,74
48 1,59 0.7

159

Previsdo 4Bh

Viés_Meédio Desvio WRF  Desvio Coef.Correlagio
Observado
Temperatura Padrdo(Default) 1.58 0.9 1,62 0,65
Topografia 1,18 1,62 0,68
Topografia+NDVI ,0 1,62 0.70
Umidade do Solo 1,16 1,62
Previsao 72h
Viés_Médio Desvio WRF  Desvio Coef.Correlagio
Observado
Temperatura Padrdo(Default) 1.27 1.38 1,62 0.64
Topografia 0,97 | 97 * 1,62
Topografia+NDVI 1.67 U,bb
Umidade do Solo 1 28 1,62 0,65

Validagéo da Variavel

Pluviométrica

Precipitacéo

Em concordancia com Mariano et al.,
(2009), a regido de Maceid apresenta clima quente
e Umido, precipitacdo anual bastante variavel e
sofre grande influéncia de sistemas de grande
escala, com direcdo de ventos predominantemente
de sudeste, sendo a época chuvosa representada
pelos meses consecutivos entre abril e julho
(Quadra Chuvosa).

Na figura 7, pode-se notar que de forma
visual a previsdo de 24h foi melhor que 48h, e
também sendo melhor que 72h. Na tabela 03, a
analise estatistica apresentada, comprova o nivel de
acerto de 48h sendo maior que as demais. Nota-se
ainda que as fortes chuvas ocorridas nos dias 11, 13
e 19/07 foram representas pelo modelo com
duracdo da previséo de 24h e com as atualizagdes
de topografia e uso do solo, porém nas previsoes de
48h e 72h o modelo ndo conseguiu prever essas
chuvas intensas. Nogueira (2010), alerta sobre as
dificuldades envolvidas na previsao quantitativa de
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precipitacdo utilizando modelos globais e
regionais, diz ainda que a variavel mais dificil de
ser estimada é a precipitacdo, fato este também
corroborado por Carvalho (2008), que afirma e seu
estudo que os modelos atmosféricos superestimar a
simulacdo da precipitagdo e que em alguns casos
sd30 possiveis prever sistemas meteoroldgicos
atuantes na regido do Nordeste do Brasil.

No tocante as taxas de acertos e erros, e
também avisos falsos, ver tabela 3. Pode-se
destacar que as previsdes de 24h, feitas atualizando
a topografia, apresentou taxa de acerto 66,6%, taxa
de erro 33,3% e 26,6% de avisos falsos. Ja para as
previsdes de 48h e 72h os niveis de acertos foram
melhores quando atualizados a topografia e uso do
solo (Topografia + NDVI), para previsao de 48h a
taxa de acerto 67,92%, taxa de erro 32,08% e
21,66% de avisos falsos e para previsdo de 72h a
taxa de acerto 66,25%, taxa de erro 33,75% e
22,91% de avisos falsos.
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Figura 7 - Graficos comparativos de Precipitacdo para previsdes de 24h/48h/72h.
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Tabela 3 - Percentual de acertos e erros para cada hora comparada no periodo do estudo de 10/07/17 a
19/07/17 das Precipitacdes para previses de 24h/48h/72h.

Default Ndvi Topografia Topografia+Ndvi | Umidade do Solo
WRF - 24H [Taxade [Avisos |[Taxade |Avisos [Taxade JAvisos [Taxade |Avisos |[Taxade |Avisos
Acertoe |[Falsos [Acertoe |Falsos |Acertoe [Falsos |Acertoe |Falsos [Acertoe |Falsos
Erro Erro Erro Erro Erro
% acerto (horas
acerto/horas 60,4% 59,5% 66,6%0 64,5% 60,8%
analisadas)
29,5% 30,8% 26,6% 28,7% 30%
% erros (horas
erro/horas 39,5% 40,4% 33,3% 35,4% 39,1%
analisadas)
Default Ndvi Topografia Topografia+Ndvi | Umidade do Solo
WRF-48H |[Taxade [Avisos |[Taxade [Avisos [Taxade JAvisos [Taxade |Avisos [Taxade |Avisos
Acertoe [Falsos [Acertoe |Falsos |Acertoe [Falsos |Acertoe |Falsos |Acertoe |Falsos
Erro Erro Erro Erro Erro
% acerto (horas
acerto/horas 61,66% 60,83% 63,75% 67,92% 64,17%
analisadas)
24,58% 27,5% 26,25% 21,66% 25,41%
% erros (horas
erro/horas 38,33% 39,17% 36,25% 32,08% 35,83%
analisadas)
Default Ndvi Topografia Topografia+Ndvi | Umidade do Solo
WRF -72H [Taxade [Avisos |[Taxade |Avisos [Taxade JAvisos [Taxade |Avisos [Taxade |Avisos
Acertoe [Falsos [Acertoe |Falsos |Acertoe [Falsos |Acertoe |Falsos |Acertoe |Falsos
Erro Erro Erro Erro Erro
% acerto (horas
acerto/horas 65,83% 57,5% 60,83% 66,25% 61,67%
analisadas)
25% 28,33% 29,58% 22,91% 27,5%
% erros (horas
erro/horas 34,16% 42,5% 39,17% 33,75% 38,33%
analisadas)

Validacdo da Velocidade e Dire¢ao do Vento

Com o auxilio da figura 8, a previsdo de
24h apresentaram resultados melhores para
representar o padrdo horario da velocidade do
vento (na fase e em muitos casos Nnos maximos e
minimos também). Os dias 11 e 12 de julho de
2017, sdo exemplos de dias onde o modelo
apresentou dificuldades em representar os minimos
de intensidade do vento, muito provavelmente pelo

Silva Junior, R. S.; Cardoso, B. C. T.; Monteiro, H.C.F.; Silva, E.H. L.

fato dos ventos fracos serem produzidos por
fendmenos de microescala (topografia e uso do
solo por exemplo), onde naturalmente modelos de
mesoescala utilizado neste estudo apresentariam
dificuldade ao tentar prever o vento sob estas
condicbes. Os destaque negativo vai para as
previsdes com duracdo de 48h, que apresentou 0s
piores indicadores estatisticos e um viés de
superestimativa mais intenso. De forma contraria
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ao constatado pelas previsdes de 24h e 72h,
apresentaram 0s melhores resultados, sendo o
destaque positivo para 24h.

Previsdao 24h

Velocidade do Vento(m/s)
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Figura 8 - Gréficos comparativos da Velocidade do Vento para previsGes de 24h/48h/72h.

Ainda com base na figura 8 em especial
para previscao de 48h (figura 8b), pode-se notar
que o modelo no periodo de 14 a 17/07/2017
apresentou grandes dificuldades em prever a
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velocidade do vento, especialmente nos minimos
valores de velocidade do vento com defasagem em
alguns dias. Portanto, ndo podemos afirmar que o
motivo desta dificuldade tenha sido pela ma
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representacao das atualizagdes promovidas, pois 0s
resultados mostraram atraso em alguns momentos
nas previsdes realizadas com o teste Default
(padrdo). A mesma situacdo ocorre na figura 8c,
para previsdo de 72h, onde as dificuldades nas
previsdes também sdo evidentes para 0 mesmo
periodo de 14 a 17/07/2017, apresentando um
atraso na previsdo quando comparado aos dados
observados.

Conforme exposto na tabela 4, as
atualizaces da topografia, uso do solo e umidade,
foram realizadas com sucesso, pois as
variabilidades dos dados foram  melhor

representadas quando o modelo sofreu algum tipo
de atualizagdo. Para previsdo de 24h o melhor
resultado ocorreu quando atualizada a umidade do
solo, com coeficiente de correlagdo de PEARSON
de 0,67. Ja para previsdo de 48h a melhor
representacdo ocorreu quando atualizado a
topografia e uso do solo, com r=0,62. Por fim, para
previsdo de 72h os melhores resultados ocorreram
também guando atualizado a umidade do solo, com
r=0,68. Com base nos coeficientes de correlagdo, a
maioria dos dados pode ser atribuida a melhoria das
simulac¢6es na umidade do solo, pois a atualizagdo
feita para Topografia e NDVI ndo gerou mudancga
expressiva no estudo em questao.

Tabela 4 - Anélise estatistica de Velocidade do Vento para previsGes de 24h/48h/72h.

Previsao 24h

Viés_Médio  Desvio WRF  Desvio Coef.Correlacio
Observado
Velocidade Padrao(Default) 1,02 1,15 0,65
do Vento Topografia 1,156 0,61
Topografia+MNDVI 1,30 1,12 1,15 0,60
Umidade do Solo 1,06 1,17 1,15
Previsao 48h
Viés Médic Desvio WRF  Desvio Coef.Correlagio
Observado
Velocidade Padrao(Default) 1,40 1,12 0,56
do Vento Topografia 1,79 1,06 1,14 0,56
Topografia+NDVI : 1,06 1,14 -0,62
Umidaded{}Sclu i 1,14 06
Previsao 72h
Viés Médio  Desvio WRF  Desvio Coef.Correlacio
Observado
Velocidade  Padrdo(Default) 1,24 1,19 1,12 0,50
do Vento | Topografia 157 1,12 0,56
Topografia+NDVI 29 1,12

Umidade do Solo| 1,22

1.24 1,12 0,68

As previsdes realizadas para a velocidade
do vento, apresentaram 0 mesmo padrdo de
variacdo temporal comparado ao extraido pela
estacdo na regido de estudo. A atualizagdo da
topografia, uso e umidade do solo podem ter
ocasionado influéncia no aumento dos maximos da
velocidade do vento em relagdo ao padrdo do
modelo tendo em vista que ¢é fortemente
influenciada rugosidade do terreno, segundo
Ramos et. al (2012) sdo caracteristicas importantes
para a escolha de regides adequadas na distribuicéo
e instalacdo dos aerogeradores devido que em uma
regido pode ter diferenca de topografia e
rugosidade, outra constatacdo pode ser atribuida a
maior influéncia dos ventos alisios ou dos ventos

locais. Fato este identificado pela dificuldade em
prever as minimas velocidades do vento, da mesma
forma que ocorreu com a temperatura.

Jé& para a dire¢do do vento, pode-se notar
maior grau de acerto quando realizado uma analise
estatistica do vento predominante. Vale ressaltar
que a varidvel direcdo do vento € um importante
pardmetro para indicar o posicionamento das
nuvens e adveccdo de temperatura e umidade, ou
seja, influéncia no indice de acerto das demais
variaveis.

Na figura 9 sdo mostradas as diregdes
predominantes do vento em termos percentuais, e
fica evidente que o modelo atmosférico WRF
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conseguiu representar o padrdo do vento para a
variavel em questdo. No periodo em questdo o
vento soprou na maior parte do tempo da direcéo
SE (acima de 60% dos casos para o observado e
previsdes). Nao ocorrendo variagfes significativas
entre a duracdo das simulagdes 24h/48h/72h,
conferindo ao modelo a caracteristicas de
representar bem a direcdo do vento. No quesito
atualizacdes da topografia e uso do solo, ndo se
mostrou como sendo de grande importancia para
aumentar a precisdo das previsdes, onde
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Dire¢do do Vento - 72h

possivelmente as variacdes da dire¢do do vento
sejam influenciados pelos fenbmenos de grande
escalas em comparacao aos efeitos locais. Ayoade,
(1998) afirma que a variacdo sazonal da direcdo do
vento é relacionada com a variagdo da posicao do
centro de alta pressdo do Atlantico Sul. Segundo
Ramos et. al (2012), no dmbito geral, 0 modelo
WRF é mais eficiente em simular a direcdo do que
a velocidade do vento em todos os estudos
realizados.
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SE 13 50 [+] NO

N NE L

W Observado
o Default
NDVI

m Topografia
m ToposHDVI

W Umnidade

Figura 9 - Gréficos comparativos da Direcao do Vento para previsbes de 24h/48h/72h.

Validacdo da Variavel Pressdo Atmosférica

As analises realizadas para a variavel
pressdo atmosférica mostraram maior destaque
entre todas as comparacdes das variaveis
realizadas, conforme pode ser visto na figura 10,
ficando evidente quando atualizada a topografia
que os resultados apresentaram forte melhoria na
previsdo (topo e topo + NDVI), pois conseguiram
prever com maior exatiddo os dados observados
para 24h, 48h e 72h.

Em comparacao aos testes sem atualizagdo

Silva Junior, R. S.; Cardoso, B. C. T.; Monteiro, H.C.F.; Silva, E.H. L.

da topografia, representados pelos testes Default,
NDVI e Umidade do solo, que superestimaram 0s
dados observados, a depender do dia, em até 06
(hPa). Os resultados estatisticos confirmam que o
melhor dos cenarios testados, foram topografia e
topografia + NDVI, variando o coeficiente de
correlagcdo entre 0,68 e 0,74, sendo considerado
uma forte correlacdo da comparacgéo realizada.

As provaveis explicacdes para as melhores
previsdes ocorrem para 0s casos de Topografia e
Topo + NDVI, e deve-se a atualizacdo da
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topografia, onde a altitude da regido é fator
principal para a variacdo da pressdo atmosférica.
Com isso podemos justificar que, somente os dados
de NDVI ou umidade do solo n&o sdo suficientes
para melhorar de forma significativa a previsdo da
varidvel pressdo atmosférica. Com base na figura
10, percebe-se que os dados “default” ndo
consegue prever o observado, pois os dados
“default” do modelo possuem uma topografia

Previsdo 24h

Default

Observado

NDWVI
1019

1017

1015

1013

1011

Pressdo Atmosférica(hpa)

1009

1007

0000 L102/L0/01
0000 L102/L0/11
0000 L10¢/L0/1
0000 L102/L0/1
0000 L102/L0/yT
0000L102/L0/s1

Previsdao 48h

Default Observado NDWI

1018

1016

1014

101z

1010

Pressido Atmosférica(hpa)

1008

1006

00:00 LT0Z/L0/01
00:00 L102/L0/11
00100 LT02/L0/TT
00:00 LT0/L0/€T
00:00 LT0Z/L0/4T
00:00 LT02/20/5T

Previsao 72h

Default

Observado

NDWVI
1018

1017

1015

1013

1011

1009

Pressdo Atmosférica(hpa)

1007

1005

00:00 £10Z/L0/0T
00:00£102/L0/11
00:00 £ 10/L0/T1
00:00 £ 102/L0/€1
00:00 £ 102/L0/4T
00:00 £ 102/£0/5T

muito diferente a topografia real. Foi constatado
que a altura do relevo atual do local estudado seria
de 84 m, no WRF_old foi de 20,88 m, atualizado o
WRF_new foi para 79 m, o tipo do solo Urbano
para o teste “default” e NDVI, o fato do tipo de
solo ndo mudar para 0s teste, comprova que a
melhoria seria somente por conta da atualizacdo da
topografia.

Topografia

Topo+NDVI

Umidade do Solo

00:00 L102/L0/sT
00:00 L102/L0/11
00:00 L102/L0/8T
00:00 L102/L0/6T
00:00 L102/L0/0z

Topografia

Topo+NDVI

Umidade do Solo

00:00 £10Z/L0/91
00:00 LT0Z/L0/LT
00:00 £10Z/L0/81
00:00 £10Z/10/6T
0000 £T0Z/£0/02

Topografia

Topo+NDV

Umidade do Solo

00:00 £ 102/£0/91
00:00£102/L0/L1
00:00 £ 10/L0/81
00:00 £102/L0/61
00:00 £ 102/L0/02

Figura 10 - Gréficos comparativos da Pressao Atmosférica para previsdes de 24h/48h/72h.

Com base na Tabela 5, pode-se destacar
que o0s parametros estatisticos aplicados na
comparacdo dos dados observados e previstos para
a variavel pressdo atmosférica. Mostra que o efeito
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da atualizacdo da topografia melhora a qualidade
das previsfes realizadas, tendo em vista que a
corre¢do da altura do relevo acontece quando
ocorre a atualizagdo. Tornando o viés e desvio
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padrdo menores e aumentando o coeficiente de
correlacéo.

Tabela 5 - Analise estatistica da Pressdo Atmosférica para previses de 24h/48h/72h.

Previsao 24h

Viés_Médio Desvio WRF  Desvio Coef.Correlagao
Observado
Pressio Padrao(Default) 0 0.A9 0,69 067
Atmosférica Topografia m 0,69 0,68
Topografia+NDVI 0,27 0,70 0,69 0,68
Umidade do Solo 7,04 0,69 0,69 0,67
Previsao 48h
Vies_Meédio Desvio WRF  Desvio Coef.Correlagao
Observado
Pressio Padrao(Default) 0 0.99 0,69 0,69
Atmosférica Topografia 0,68 0,70
Topografia+NDVI 0,38 T 0,68
Umidade do Solo 7,16 1.01 0,69 0,70
Previsao 72h
Viés_Meédio Desvio WRF  Desvio Coef.Correlagao
Observado
Pressao Padrao(Default) N4 0,67 0,70
Atmosférica | Topografia 0.26 00 0,68 0,71
Topografia+NDVI 0,45 1,00 0,70 0,74 |
Umidade do Solo 7,18 1,02 0,68 0,74

Conclusotes

As atualizacGes realizadas proporcionaram
uma melhora na previsibilidade para o municipio
de Macei6/AL. Com base nos resultados, conclui-
se que o modelo de mesoescala WRF conseguiu
prever as variaveis analisadas como precipitacao,
temperatura do ar, diregdo do vento, velocidade do
vento e pressdo atmosférica, o que reafirmar a sua
condicdo de ser uma ferramenta poderossa para
realizar previsdo em curto prazo.

As atualizacGes da topografia e uso do solo
gerou melhorias nas comparacdes realizadas para
todas as varidveis analisadas, em destaque a
previsdo da varidvel pressdo atmosférica, quando
atualizada a topografia ocorreram sensiveis
melhorias nos indicadores estatisticos em
comparacdo aos demais testes que ndo contaram
com mesma atualizacdo. Além disso, as analises
estatisticas e figuras apresentadas comprovam que
0 modelo previu melhor para 24h do que para 48h
e nesta sequéncia melhor que 72h, ou seja, existiu
a depreciacdo das previsdes com o0 aumento da
duracdo das previsdes.

Quanto a resolugdo do modelo, as
previsdes realizadas com resolugdo de 5 km do
modelo (dominio 03), conseguiu representar as
variacfes quanto a fase e maximos e minimos das
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variaveis estudadas, no caso da variavel velocidade
do vento, o modelo apresentou dificuldade de
representar 0s minimos valores.

Na maior parte das comparagdes
realizadas, a proposta do teste topo+NDVI
(atualizacao topografia e uso do solo), foram as que
apresentou melhores indicadores estatisticos. Logo
recomenda-se a atualizacdo da topografia e uso do
solo para melhorar as previsdes realizadas com o
modelo atmosférico WRF.
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