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Resumo — As simulagBes e previsdes numéricas de eventos extremos de precipitagdo se
apresentam como ferramentas essenciais para o gerenciamento de riscos e mitigacdo dos
possiveis danos associados. Neste contexto, verifica-se a necessidade de avaliagdes destas
simulagdes e previsdes na escala local de forma a compreender as suas eficiéncias, assim como
possiveis deficiéncias. Este trabalho utilizou as saidas do modelo numérico Weather Research
and Forecasting (WRF) em diferentes condigdes de parametrizacdes de Cimulos e dominios de
grade para avaliar a precipitacdo simulada pelo modelo WRF durante um evento de chuva
extrema ocorrido na cidade de Nova Iguagu. Os resultados mostraram que o esquema de
Cdmulos 4 para o primeiro dominio de grade apresentou 0 menor erro para a estacdo Catavento.
Para a estacdo GBM Nova lguacu, entretanto, verificou-se que todas as parametrizacfes
subestimaram a chuva, com um menor erro foi observado para o esquema de Cumulos 1 e para
o0 terceiro dominio. Tais caracteristicas corroboram o grande desafio associado a simulacéo
numérica da precipitacdo e mostram a necessidade de estudos continuos visando fornecer
subsidios que possam com uma maior assertividade fornecer previsbes mais acuradas,
principalmente visando o seu uso pelos tomadores de deciséo.
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Abstract — Numerical extreme precipitation simulations and forecast events are essential tools
for risk management and mitigation of possible associated damage. In this context, there is a need
for evaluations of these simulations and forecasts at the local scale in order to understand their
efficiencies, as well as possible deficiencies. This work used the outputs of the numerical model
Weather Research and Forecasting (WRF) in different conditions of parameterization of Cumulus
and grid domains to evaluate the rainfall simulated by the WRF model during an extreme rain
event that occurred in the city of Nova Iguacu. The results showed that the Cumulus 4 scheme for
the first grid domain showed the smallest error for the Catavento station. For GBM Nova Iguagu
station, however, it was found that all parameterizations underestimated the rain, with a smaller
error being observed for the Cumulus 1 scheme and for the third domain. Such characteristics
corroborate the great challenge associated with the numerical simulation of precipitation and
show the need for continuous studies aiming at providing subsidies that can with greater
assertiveness provide more accurate predictions, mainly aiming at its use by decision makers.
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1 Introducéo

Molinari e Dudek (1992) relatam que a precipitacdo é um dos parametros meteoroldgicos
mais importantes nas regiBes tropicais e dificeis de ser simulados nos modelos numéricos da
atmosfera. Para Saulo et al. (2001) os processos que ddo origem a precipitacdo sdo melhor
representados pelos modelos numéricos regionais, com maiores resolucdes e parametrizagdo de
conveccao adequados. Rodrigues (2014) corrobora que a topografia representa uma fonte de
perturbacdes e deformacbes dos escoamentos atmosféricos, apresentando forte influéncia sobre a
distribuic&o e intensificacdo das chuvas o que dificulta a capacidade dos modelos numéricos de
previsdo da precipitacdo. No Brasil, Bender et al. (2011) avaliaram as previsdes geradas pelo
modelo operacional WRF instalado no IAG/USP em trés grades aninhadas, para um evento de
extremo de precipitacdo para o estado de Sdo Paulo, que ocorreu no dia 28/02/2011. Os autores
verificara que o modelo conseguiu prever a ocorréncia da precipitacdo, porém ndo com a
intensidade e local em que esta foi observada, caracterizando a necessidade de calibragdes
regionais e estudos estatisticos que visem o melhor desempenho de modelo.

Espinosa (2011) corrobora que a simulacdo da precipitagdo através da modelagem
numeérica, dentro do conjunto das variaveis meteorolégicas, se apresenta como a mais desafiadora
a ser prevista com precisdo através dos diversos modelos numéricos. Dentre 0s motivos
associados a tal comportamento, a autora ressalta 0 comportamento altamente variavel no espaco
e no tempo, além da descontinuidade espacial e temporal da precipitagdo como um dos principais
motivos da sua incerteza através dos modelos numéricos. Além disso, 0s mecanismos que
controlam a formag&o da precipitacdo em cada regido podem ser diferentes, dependendo da época
do ano, caracterizando a necessidade de calibragdes regionais e avaliagdes locais dos modelos de
andlise e previsdo numérica do tempo, com énfase a previséo da precipitacéo (Silva 2019).

2 Metodologia

A cidade de Nova Iguacu localiza-se na regido da Baixada Fluminense e ocupa uma area
de 523,888 km? (Figura 1). Utilizando os dados das esta¢des Catavento e GBM Nova Iguagu da
rede telemétrica do Sistema de Alerta de Cheias do Instituto Estadual do Ambiente (INEA 2020)
localizadas na cidade de Nova Iguagu (Figura 1), Costa et al. (2018) utilizando o limiar de chuvas
acima de 100 mm/dia identificaram a ocorréncia de seis eventos extremos de precipitacdo entre
2008 e 2018 sobre a cidade. O de chuva ocorrido em 03 de janeiro de 2013 foi inicialmente
analisado por apresentar o maior acumulado de chuva registrado, com valores de
aproximadamente 197 mm na estacdo GBM Nova Iguacgu e 45 mm na estagdo Catavento.
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Figura 1- Perfil de elevacdo da cidade de Nova Iguacu e estacdes Catavento (azul) e GBM
Nova Iguacu (vermelho) do Sistema de Alerta de Cheias do INEA (Fonte: Costa et al. 2018).

Neste trabalho foi utilizado o modelo numérico Weather, Research and Forecasting
(WRF) por ser considerado um modelo de previsdo numérica da préxima geracao, pois além de
ser flexivel quanto a sua instalacdo e configuracdo fisica e numérica, pode ser utilizado em
diversas escalas que podem ir de apenas alguns metros até milhares de quildmetros e pode atender
a finalidades do tipo: SimulagGes idealizadas (convecgdo, ondas baroclinicas, etc.), pesquisa de
parametrizacOes, pesquisa de assimilacdo de dados, pesquisa em previsao de tempo, acoplamentos
entre modelos de aplicacGes diferentes (tempo-ondas, tempo-poluicéo, etc.) e ensino. O WRF tem
uma crescente comunidade de usudrios, e é usado operacionalmente por varios centros, inclusive
0 NCEP. A versdo do WRF usada neste trabalho ¢ a ARW 8.0 e usa 0 médulo WRF Pre-
Processing System (WPS) para o pré-processamento.

Foram realizadas quatro simulacGes do modelo WRF variando as parametrizacdes de
Clmulos (Tabela 1) para um evento de chuva extrema ocorrido em 03 de janeiro de 2013 na
cidade de Nova Iguacu, conforme encontrado em Costa et al. (2018). O objetivo deste trabalho é
verificar qual conjunto de parametrizacdo representaria qualitativamente e guantitativamente a
chuva em comparacdo com os dados observados de precipitacdo coletados na cidade de Nova
Iguacu durante o evento de chuva extrema ocorrido. As demais parametriza¢Bes (default) do
modelo WRF foram constantes durante as simulaces. Sendo elas: 0 Modelo de Transferéncia
Radiativa Rapida para radiacdo de ondas longas (Mlawer et al. 1997), o esquema de radiacao de
onda curta Dudhia (Dudhia 1989), o esquema de microfisica de 3 momentos WRF (Hong et al.
2004), O esquema de parametrizacdo do cumulus de Kain-Fritsch (Kain 2004), o modelo
unificado de superficie terrestre Noah (Tewari et al. 2004), o MM5 revisado Monin-Obuckov
(Jimenez et al. 2012) para camada superficial e o limite planetario da Universidade Yon-Sei
Esquema de parametrizacdo de camadas (Hong et al. 2006).
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Tabela 1 - Esquemas de Parametrizacdo de Camulos

Opcao | Esquema de Cumulos Referencial Teorico

1 Kain-Fritsch Kain (2004)

2 Betts—Miller—Janji¢ Janjic¢ (1994)

3 Grell-Freitas Ensemble Grell e Freitas (2014)
Old Simplified Arakawa—

4 Schubert Pan e Wu (1995)

As condicbes de contorno inicial e lateral utilizadas para a realizacdo das simulages
utilizando o modelo WRF foram obtidas através das analises do Global Forecast System (GSF,
http://www.emc.ncep.noaa.gov/GSF/doc.php) com intervalos de seis horas e resolucdo horizontal
de 0,50° x 0,50°. Para a avaliacdo da precipitacdo foram realizadas simula¢cdes comegando 72
horas, 48 horas e 24 horas antecedentes ao dia 03/01/2013 e terminando as 22h00 do dia
04/01/2013 com a finalidade de caracterizar o desempenho do modelo quando submetido a
diferentes condic6es temporais de inicializacdo. O modelo foi também configurado. com um total
de trés dominios e hierarquias de grade WRF modeladas com resoluc¢des de dominio horizontal
de 27 km (d01), 09 km (d02) e 03 km (d03), respectivamente (Figura 2), conforme realizado em
Silva et al. (2019).

o Ny
e 8 1

: I ¢ d03 (3 km)
24°S =t

d02 (9 km) I

[ 3%
l do1 (27 km)
:}C;S I EC— I I P T— -..
51°'W 48'W 45"W 42°W W 36'W

Figura 2 — Dominios da grade utilizada nas simula¢ées com o modelo WRF (Fonte: Silva et al.
2019).
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3 Resultados

Uma anélise qualitativa da evolugdo temporal da precipitacdo simulada pelo modelo
WREF e observada nas estacGes Catavento e GBM Nova lguagu sdo mostradas nas Figuras 3 e 4.
A linha em preto caracteriza a chuva observada, as linhas em azul, verde e laranja caracterizam
os dominios 1, 2 e 3m respectivamente. Verificou-se, em geral, um grande espalhamento das
simulacBes da precipitacdo para ambos 0s pontos de grade a medida que o modelo avangou na
integracdo das equagBes matematicas representativas das parametrizacGes. Para a estacdo
Catavento (Figura 3), verifica-se que, a precipitacdo acumulada simulada nos dominios 1 e 2
esteve qualitativamente mais proxima da chuva observada. Para a estacdo GBM Nova Iguacu
(Figura 4), verifica-se que, a precipitacdo acumulada simulada no dominio 3 apresentou
qualitativamente um melhor resultado.
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Figura 3 — Chuva simulada pelo modelo numérico WRF para a estacdo Catavento.
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Figura 4 — Chuva simulada pelo modelo numérico WRF para a estagdo GBM Nova Iguagu.
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Uma andlise quantitativa é para cada dominio de grade de simulagdo, assim como para
cada estacdo de chuva utilizada € mostrada nas Tabelas 2 a 3, onde podem ser observados 0s
resultados da precipitagdo simulada acumulada pelo modelo WRF e os resultados da diferenca
entre a simulacdo do modelo e os valores observados. Nestas tabelas as cores em azul indicam
gue o modelo superestimou a precipitacdo e em laranja que o0 modelo subestimou a precipitacao.
A Tabela 2 apresenta os resultados referentes & estagcdo Catavento e a Tabela 3 os resultados
referentes & estacido GBM Nova Iguagu. E possivel observar que para a estagio Catavento (Tabela
2) 0 modelo tendeu a superestimar e subestimar a precipitacdo dependendo do esquema de
Cdmulos utilizado. Através de uma analise comparativa verifica-se que o esquema de Camulos 4
para o primeiro dominio apresentou o menor erro (-5,7 mm). Para a estacdo GBM Nova Iguagu,
verifica-se que todas as parametrizacdes subestimaram a chuva. Entretanto, um menor erro foi
observado para 0 esquema de Cdmulos 1 para o terceiro dominio (-8,7 mm). Tais caracteristicas
corroboram o grande desafio associado a simulagdo numérica da precipitacdo assim como a sua
avaliagdo pontual, caracterizando a importancia da previsao por conjuntos visando quantificar as
incertezas associadas e obter, consequentemente, cenarios mais proximos da realidade, isto é, dos
dados observados.

Tabela 2 — Precipitagdo acumulada pelo modelo WRF para a estacdo Catavento
durante o periodo de simulagdo

.~ | Dominio | Dominio | Dominio Do_minio L Do_ml’nio 2 Do_ml’nio 3
Parametrizagéo 1 5 3 (Diferenga | (Diferenca | (Diferenca
) ) )
Clmulos 1 89,7 173,8 284,7 44,9 129,0 239,9
Cdmulos 2 30,5 30,5 93,2 -14,3 -14,3 48,4
Cdmulos 3 32,2 126,3 67,4 -12,6 81,5 22,6
Clmulos 4 39,1 68,3 64,4 -5,7 23,5 19,6

Tabela 3 — Precipitacdo acumulada pelo modelo WRF para a estacdo GBM Nova
Iguagu durante o periodo de simulacéo

(i - .. | Dominio 1 | Dominio 2 | Dominio 3
Parametrizacgéo DOI’?_II’]IO Dorglnlo Dorglnlo (Diferenga | (Diferenca | (Diferenca
) ) )
Ctmulos 1 0.0 135,8 1883 -197,0 61,2 8.7
Camulos 2 0.0 1738 37,6 -197,0 -179,2 -159,4
Clmulos 3 0,0 126,3 77,3 -197,0 70,7 -119,7
Ctimulos 4 0.0 68,3 41,9 -197,0 -128,8 -155,1

4 Conclusoes

A ocorréncia de altos acumulados pluviométricos, também chamados de eventos
extremos de chuvas pode desencadear a ocorréncia de inimeros danos econdémicos e sociais, até
mesmo, Nos casos mais extremos, perda de vidas. Neste contexto, pesquisas cientificas que visem
0 aprimoramento regional da modelagem numérica da precipitacdo pode favorecer um
conhecimento mais detalhado das suas eficiéncias, assim como deficiéncias, em func¢Ges dos
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diferentes sistemas meteoroldgicos associados, assim como aos esquemas de parametrizacdo e
dominios de simulagdo. Neste trabalho foram realizadas as simula¢cfes da precipitacdo para um
evento de chuva ocorrido na cidade de Nova Iguacu em diferentes grades espaciais e diferentes
esquemas de parametrizacdo utilizando o modelo numérico WRF. Através de uma anélise
comparativa verifica-se que o esquema de Cdmulos 4 para o primeiro dominio apresentou o
menor erro. Para a estacio GBM Nova Iguacu, entretanto, verificou-se que todas as
parametrizacGes subestimaram a chuva, com um menor erro foi observado para o esquema de
Cumulos 1 e para o terceiro dominio. Tais caracteristicas corroboram o grande desafio associado
a simulagdo numérica da precipitacdo assim como a sua avaliacdo pontual, caracterizando a
importancia da previsdo por conjuntos visando quantificar as incertezas associadas e obter,
consequentemente, cenarios mais proximos da realidade, isto é, dos dados observados.
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