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RESUMO

Este trabalho descreve a implementacao do sistema de previsao atmosférica por conjunto
(weather ensemble forecast) implementado na Epagri/Ciram, no qual fornece os dados de
entrada para a previsao de geadas da propria instituicao. Sao levantados temas como as fontes
das incertezas relacionadas a modelagem numérica da atmosfera e a motivacao de utilizar o
método de previsdo atmosférica por conjunto para tentar representar essas incertezas
intrinsecas @ modelos numéricos caoticos, deterministicos e parametrizados. Sao explicados
detalhes relacionados ao sistema computacional da Epagri/Ciram e a paralelizagao do modelo
numérico e do sistema de previsdao. Posteriormente ¢ feita uma descricdo do modelo Weather
Research and Forecasting (WRF) utilizado nesta previsdo por conjunto, como também os
dominios, discretizagdo das grades, condic¢des iniciais e de contorno utilizadas. A dinamica e
fisicas distintas e comuns dos membros sdo justificadas e brevemente descritas.

Palavras-chave: Previsdo Atmosférica por Conjunto. WRF.Epagri/Ciram. Previsdo de Geadas



ABSTRACT

This work describes the implementation of the weather ensemble forecast system
implemented at Epagri/Ciram, where it provides input data for the institution's own frost
forecast. It begins explaining the uncertainties sources intrinsic to chaotic, deterministic and
parameterized weather numerical forecast models. It presents the benefits of the ensemble
forecast method in an attempt to include these uncertainties in the outputs. After the
motivation for the use of this method exposed, it describes the details of the entire
implementation of the ensemble system, such as, the Epagri/Ciram computational system, the
parallelization of the numerical model and the prediction system, details about the Weather
Research and Forecasting Model (WRF), the domains, the initial and boundary conditions.
More on, describes the ensemble configuration, as the dynamics and physics used in the
different members with a brief description of each option, and the improvements made since
the first ensemble version installed.

Keywords: Weather Ensemble Forecast. Epagri/Ciram. Weather and Research Forecast
Model. WREF. Frost forecast.
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1INTRODUCAO

Partindo do principio de que a atmosfera ¢ um sistema dindmico cadtico ¢ de que a
incerteza ¢ uma caracteristica fundamental do tempo, de sua climatologia sazonal e da
previsao hidrolégica, nenhuma previsdo ¢ completa sem uma descricdo de sua incerteza
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2006). Porém os modelos numéricos de previsao do
tempo utilizados comumente sdo deterministicos, isto €, ndo representam incertezas. Uma vez
fornecido um estado atmosférico inicial particular (ventos, temperaturas, umidades, etc., em
todos niveis) e as condigdes de contorno, cada modelo ird produzir um unico resultado
particular. Executar novamente o mesmo modelo com as mesmas entradas ndo altera o
resultado. Atualmente, para representar a incerteza nas previsoes numéricas da atmosférica, os
principais centros meteorologicos utilizam-se de métodos probabilisticos aplicados aos
modelos (BUIZZA et al, 2005). Estas previsdes sdo chamadas de sistemas de previsdo por
conjunto, ensemble prediction system (EPS). Este método pode ser explicado, de forma
simplificada, como uma técnica para gerar resultados estocasticos com a utilizagao de rodadas
de modelos deterministico € assim resultar em uma probabilidade da previsdao atmosférica que
possa representar as incertezas envolvidas. Nos paragrafos seguintes serdo detalhadas as
fontes dessas incertezas relacionadas a representacdo da atmosfera nos modelos numéricos,
como também uma explica¢do do método ensemble (por conjunto) com um breve historico do
seu surgimento e evolugao.

Na introducdo de seu livro, Wilks (2019) explica que idealmente os modelos
atmosféricos poderiam fornecer previsdes sem incertezas, mas na realidade ndo o fazem por
duas razdes. A primeira ¢ que embora os modelos possam ser muito impressionantes e darem
boas aproximacdes ao comportamento atmosférico, eles ndo sdo representagdes completas e
verdadeiras dos processos fisicos governantes. Segundo Wilks (2019), essa ¢ uma fonte de
incerteza importante e essencialmente inevitavel nos modelos numéricos da atmosfera. Wilks
(2019) explica que a existéncia deste problema ocorre em decorréncia de que alguns
processos fisicos relevantes operam em escalas muito pequenas e/ou rapidas para serem
representadas explicitamente, e seus efeitos em escalas maiores devem ser aproximados de
alguma forma usando apenas as informagdes de grande escala. Parte dos erros dessas
simulagdes se origina das aproximagdes numéricas ¢ da representacdo dos processos fisicos

no modelo e nas parametrizacdes (STENSRUD et al, 2000). Leutbecher e Palmer (2008)
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também relatam a incerteza na representacao da dinamica e fisica da atmosfera por algoritmos
numéricos e citam exemplos como erros de truncamento, a incerteza de parametros que
descrevem processos em escala de subgrade como convec¢do cumulus em um modelo global.

Entretanto, mesmo no caso do modelo ser ideal, representando explicitamente todos
processos, ainda ndo seria possivel escapar da incerteza proveniente do que veio a ser
conhecido como caos dinamico. Este fenomeno foi descoberto pelo matematico e
meteorologista Edward Norton Lorenz (LORENZ, 1963). Esta ¢ a segunda fonte de
incertezas nos modelos numéricos, também relatada por Wilks (2019). Pode ser explicada, de
forma simplificada, pelo fato de que a evolugdo no tempo de um sistema dinamico nao linear
e deterministico (modelo numérico da atmosfera) depende muito sensivelmente das condig¢des
iniciais. Caso o mesmo modelo seja iniciado com condi¢des iniciais apenas ligeiramente
diferentes, os resultados poderdo resultar em grandes divergéncias. Leutbecher e Palmer
(2008) relatam que os primeiros estudos tedricos sobre o crescimento dos erros (incertezas)
em previsdes atmosférica, os limites implicitos de previsdo e as previsdes probabilisticas
surgiram no final da década de 1950 até o inicio da década de 1970. Esta area de pesquisa
meteoroldgica ¢ referida como previsibilidade (predictability). Lewis (2005) analisa em
profundidade e faz um histodrico citando os trabalhos pioneiros de Thompson, Lorenz, Epstein
e Leith como fundamentais para o surgimento da pesquisa de previsibilidade e previsdo por
conjunto (ensemble).

De acordo com Leutbecher e Palmer (2008) a unica técnica vidvel para obter
estimativas da fun¢do de densidade de probabilidade (FDP) evoluida, ndo linearmente, sdo as
técnicas de Monte-Carlo que amostram a FDP no momento inicial e evoluem os estados
iniciais amostrados com o modelo de previsdo, ou uma versdo perturbada do modelo de
previsdao para explicar a incerteza do modelo. A amostra ¢ geralmente referida como
ensemble e os elementos individuais como membros do ensemble. Epstein (1969) utilizando
o método probabilistico de Monte-Carlo foi quem fez essa primeira abordagem e conexado de
modelos atmosféricos deterministicos gerando resultados estocésticos probabilisticos (FDP).
Lewis (2005) traca a evolucao e a definicdo do método ensemble usado atualmente, no qual
teve inicio na utilizagdo do método de Monte-Carlo e suas derivagdes para gerar as condigdes
iniciais ligeiramente diferentes (perturbacdes da condig¢do inicial) até chegar a abordagem
atual, mais ampla. Esta definicdo atualizada e mais abrangente sobre o método ensemble

engloba tanto membros com condig¢des iniciais perturbadas, multimodelos (dindmica e fisica
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diferentes), como também forcantes diferentes na execug¢do da previsdo atmosférica
probabilistica para um mesmo periodo de tempo. Deste modo, o método ensemble tem a
capacidade de representar tanto as incertezas relacionadas ao estado inicial da simulagdo
como também as de origem na representagdo imperfeita dos modelos atmosféricos.

Portanto, a primeira alternativa para implementar uma previsdo atmosférica por
conjunto, mais cldssica e comumente utilizada, ¢ iniciar os membros com o mesmo modelo
numérico e usando condig¢oes iniciais perturbadas. Desta forma, conforme relatado por Lorenz
(1963), as perturbagdes permitem que um unico modelo numérico apresente diferentes
trajetorias para as particulas ao longo do tempo. Stensrud et al. (2000) relatam que
historicamente a técnica de condi¢des iniciais perturbadas foi a mais utilizada para a previsao
por conjunto. Porém Stensrud et al. (2000) também acrescentam que as previsdes de um
modelo idéntico usando diferentes condi¢des iniciais tendem a ser altamente correlacionadas,
de modo que os erros sistematicos do modelo numérico possam afastar todas as previsoes da
evolucdo da atmosfera real e em dire¢do ao clima do modelo. Esta abordagem assume a
hipotese de que o modelo adotado € perfeito, no entanto € notorio que os modelos numéricos
nao sdo representagdes perfeitas da atmosfera.

A segunda alternativa de aplicar o método de previsdo por conjunto ¢ através da
utilizacdo de diferentes representacdes de processos fisicos, ou multimodelos, com uma
condi¢do inicial igual. Esta abordagem faz uso de diferentes modelos meteorologicos,
multimodel ensembles, ou de diferentes parametrizacdes para os processos fisicos de
subgrade. O aspecto positivo de utilizar diferentes modelos fisicos € reduzir a correlacdo das
saidas obtidas, e com isto obter um conjunto de resultados que possa representar melhor a
FDP atmosférica real em relagdo a uma previsdo por conjunto que ndo inclua variagcdes na
fisica do modelo (PERSON, 1996). Stensrud et al. (2000) discutem que uma previsao
numérica por conjuntos de fisicas diferentes produz uma variancia de duas a seis vezes mais
rapido, durante as primeiras 12 horas de rodada do modelo, do que a variadncia do ensemble
de condi¢do inicial.

A terceira alternativa para realizar uma previsdo atmosférica por conjunto, mais
completa, porém com maior complexidade, ¢ utilizar as duas fontes de incertezas, modelos
com processos fisicos diferentes e condi¢des iniciais diferentes. Ao utilizar esta abordagem
pode ser possivel aumentar a precisdo e a utilidade de um conjunto criando uma maior

divergéncia nas trajetorias do conjunto do que seria criado usando apenas diferentes
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condi¢des iniciais (STENSRUD ET AL., 2000). Esta abordagem mais abrangente das
incertezas ¢ ilustrada na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., onde podemos ver o
esquema de diferentes modelos com diferentes condi¢des iniciais e suas evolugdes de

trajetdrias no espago da fase.

Figura 1 — Esquema representando as evolugdes de trajetorias no espago da fase de diferentes
modelos com diferentes condi¢des iniciais. Linhas solidas sdo o mesmo modelo, pontilhadas
modelos diferentes. Os “+” sdo condigdes iniciais diferentes. A evolugdo real da atmosfera ¢
representada pela linha sélida grossa com “T” localizando inicio e fim. “EM” representa a
localizagdo final do valor médio do resultado do conjunto e as elipses representam uma
estimativa do espalhamento das previsdes.

Fonte: STENSRUD ET AL., 2000

Ao simular a atmosfera em escala regional, os aspectos da previsao que tem maior
importancia de serem representados diferem em relagdo a outras escalas. Por exemplo, em um
modelo global, caracteristicas gerais ligadas a escala sin6tica terdo maior importancia, isto ¢,
a dinamica da atmosfera inclusa nas equagdes de movimento e que constituem a fundagao ou

nucleo do modelo numérico. No entanto, em escalas menores, o modelo atmosférico esta
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primeiramente ligado com as caracteristicas regionais da superficie (topografia, cobertura do
solo) e aos parametros sensiveis do tempo (meteoroldgico) regional, processos convectivos, o
desenvolvimento diurno da camada limite planetaria (CLP), a quantidade de dgua precipitavel
na atmosfera, entre outros, os quais sdo frequentemente influenciados diretamente pelas
aproximagdes assumidas nas parametrizagdes. Partindo desta andlise de escala, pode-se
chegar constatagdo que membros de emsemble com representacdes fisicas diferentes
(parametrizagdes diferentes) terdo maior sensibilidade e varidncia nos resultados quando
usados para downscaling, isto ¢é, para simulagdes regionais, (meso e micro escala
meteoroldgicas) quando comparados as simulagdes de maior escala.

O modelo atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF), pode ser
considerado como uma plataforma para simulacdo da atmosfera pois contém diversas
representacdes de processos fisicos como microfisica de nuvens, camada limite planetaria,
radiagdo, superficie terrestre, etc. Esta variedade de representagdes (modelos) para cada
processo fisico, que sao provenientes de instituigdes e pesquisadores de todo mundo, foram
integradas na plataforma do WRF e facilita sua utilizacdo para estudos e comparagdes de
fisica diferentes para um mesmo dominio. Esta diversidade de op¢des de fisicas diferentes
também facilita a implementacdo de uma solu¢do de previsao por conjunto. E por este motivo
o WRF foi o modelo atmosférico escolhido para a implementa¢ao de um sistema de previsao
por conjunto no Centro de Informagcdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina (Epagri/Ciram).

O objetivo principal da previsao regional por conjunto implantada na Epagri/Ciram ¢
fornecer um ensemble de downscaling utilizando parametrizagdes diferentes como entrada
para o modelo especialista de previsdo de geada do estado de Santa Catarina (ARAUJO,
2020). As variaveis atmosféricas utilizadas como entrada do modelo de geadas sdo as
temperaturas minimas didrias, vento e umidade relativa no momento da minima temperatura,
todas em superficie.

A previsdo de geadas ¢ uma ferramenta computacional online que fornece aos
agricultores uma avaliagdo das probabilidades (chances) de ocorrer geadas de diferentes
intensidades em qualquer ponto do territdrio catarinense € com um horizonte de previsdo de
cinco dias. A utilizagdo dessa ferramenta permite planejar a adocdo de medidas de protegao,
de forma a evitar ou minimizar os danos provocados pelas geadas nas culturas. Essa

ferramenta pode ser acessada por meio do endereco eletronico da Epagri/Ciram, na aba
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SERVICOS/PREVISAO DO TEMPO/PREVISAO DE GEADAS, ou diretamente pelo link:
https://ciram.epagri.sc.gov.br/index.php/previsao-geada/ (SANTA CATARINA, 2022).

As probabilidades de ocorréncia de geada por classe de intensidade sdo calculadas
para cada membro do conjunto de forma individual e ao final sdo computados as médias e os
desvios padrdo das probabilidades do conjunto por classe de geada. Nessa metodologia sao
adotadas trés classes: Geada Total (ocorréncia da temperatura minima de relva menor que
0°C), Geada Moderada Forte (ocorréncia da temperatura minima de relva menor que -2°C) e
Geada Forte (ocorréncia da temperatura minima de relva menor que -6°C). Para cada classe
de geada ¢ calculada uma média da previsdo do conjunto e dois valores extremos, minimo e
maximo (computados a partir da média e dois desvios padrdo do conjunto) para representacao
das incertezas. A Figura 2, Figura 3 e Figura 4 mostram a variancia da previsdo da classe
Geada Total para estes trés valores representativos da FDP da previsdo por conjunto. Estes
produtos (Figura 2, Figura 3 e Figura 4) sdo resultados do ensemble atual, apos a atualizagdo

do sistema de previsdo atmosférica regional por conjunto em operagdo na Epagri/Ciram.

Figura 2 — Previsao geada total média (média do conjunto)
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https://ciram.epagri.sc.gov.br/index.php/previsao-geada/

Figura 3 — Previsao geada total minima (média menos 2 desvios padrio)

Probabilidade minima de ocorrer Geada (T. Relva < 0°C)
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Figura 4 — Previsao geada total maxima (média mais 2 desvios padrdo)
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Além do objetivo especifico de fornecer dados de entrada para a previsao de geadas
da Epagri/Ciram, este sistema ensemble tem como objetivo geral fornecer uma previsao
ensemble regional com uma distribuicdo estatistica que possa representar melhor a condigao
atmosférica catarinense. Este sistema também pode fornecer dados para gerar produtos de
previsdo meteorologica ou servir de forgante para outros modelos da instituicdo, como
modelos hidrodinamicos, hidrolégicos, agrometeorologicos, entre outros. E por executar
varias previsdes em paralelo (membros do conjunto), pode também servir como uma
plataforma de avaliacdo de desempenho, validagao e calibragdo de diferentes combinagdes de
parametrizacdes e configuragdes do modelo WRF.

O novo (atualizagdo) sistema de previsdo atmosférica regional por conjunto da
Epagri/Ciram, descrita neste trabalho, utiliza uma abordagem emsemble multimodelos (o
modelo WRF com combinag¢des de parametrizagdes diferentes) utilizando uma condig¢ao
inicial idéntica para todos os membros do conjunto, isto €, tenta abordar somente as incertezas
relacionadas a representagdo fisica dos modelos atmosféricos. Na exposicao desta solugao
ensemble adotada, sdo apresentados alguns detalhes sobre a primeira versdo da previsao por
conjunto da instituicdo com o objetivo de revelar as mudangas e melhorias implementadas no

atual sistema em operagdo na Epagri/Ciram.
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2 DESCRICAO DO CLUSTER HPC DA EPAGRI/CIRAM

O cluster HPC da Epagri/Ciram ¢ composto por nove computadores chamados de
nods, sendo eles um nd mestre e oito nds escravos. O nd mestre consiste em um computador
HP ProLiant DL380p Gen8 com dois processadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2670 V2,
totalizando 20 nucleos de processamento ¢ 96 gigabytes de memoéria RAM. Os nds escravos
sdo computadores do modelo HP ProLiant SL250s Gen8 com os mesmos 2 processadores e
20 nucleos de processamento por nd, porém com metade de memoria RAM, isto €, 48
gigabytes. Nesta configuragdo o cluster HPC totaliza 180 nucleos fisicos de processamento e
quando habilitada a tecnologia Hyper-Threading (dois processos por nucleo) resultam no
dobro de nucleos fisicos, isto ¢, 360 nucleos virtuais para processamento paralelo. O modelo
WRF suporta processamento paralelo hibrido que tira proveito da tecnologia Hyper-
Threading e resultando em um incremento adicional no desempenho do modelo. Esta
execugdo hibrida do modelo WRF significa utilizar a tecnologia OPENMP (Open Multi
Processing interface) de memoria compartilhada (threads) ¢ MPI (Message Passing
Interface) de memoria distribuida (processos independentes) simultaneamente.

O cluster também possui trés placas Xeon Phi 5110P, porém nao sao utilizadas nesta
aplicagdo, pois além de obsoletas, o modelo WRF possui pouco desenvolvimento para utiliza-
las, acrescentariam maior complexidade e pouco ganho no desempenho final do sistema de
previsao WRF por conjunto.

Os no6s do cluster sao interligados por duas redes gigabit independentes. A primeira
rede ¢ dedicada para comunicacdo SSH e comunica¢do dos processos paralelizados do
modelo WRF por MPI. A segunda rede ¢ dedicada para o compartilhamento dos discos de
armazenamento de dados, através do sistema NFS (Network File System), conectados no no
mestre para os nds escravos. O diagrama da Figura 5 demonstra a composicao e conexdes do

cluster HPC da Epagri/Ciram.
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Figura 5 — Esquema do cluster HPC Epagri/Ciram
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Fonte: Epagri/Ciram

Para compilagdo e execucdo do modelo WRF em paralelo no cluster HPC foi
utilizado o Intel® Parallel Studio XE que consiste em compiladores, ferramentas, bibliotecas

e o sistema MPI Intel®.

30 MODELO WRF

O Modelo WRF ¢ um sistema (plataforma) de modelagem atmosférica projetado
para pesquisa e previsdo numérica do tempo. Ele ¢ um modelo de codigo aberto com
contribui¢do da comunidade cientifica mundial e tem sido adotado para pesquisas em
universidades e laboratérios governamentais, para previsdo operacional por entidades
governamentais e privadas e para aplicacdes comerciais da industria. O desenvolvimento do
WRF comecou na segunda metade da década de 1990 com os objetivos de construir uma
plataforma compartilhada para pesquisa, operagdes e assim criar uma previsao numérica do
tempo de ultima geracao. O WRF foi desenvolvido através de uma parceria entre as seguintes
institui¢des nos Estados Unidos da América: Centro Nacional de Pesquisa Atmosférica

(NCAR), a Administragdo Nacional Oceanografica e Atmosférica (NOAA), a Forca Aérea
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(USAF), o Laboratorio de Pesquisa Naval (NRL), a Universidade de Oklahoma (OU) ¢ a
Administragdo Federal de Aviac¢do (FAA). Consiste em um codigo flexivel, modular e portéatil
que ¢ eficiente em ambientes de computacdao que variam de laptops a supercomputadores com
processamento altamente paralelizados. O WRF suporta simulacdes atmosféricas desde
dezenas de metros, como na grande escala da turbuléncia (LES — Large Eddy Simulation),
até milhares de quilometros, como a escala global. Isto permite ao modelo realizar a previsdo
numérica do tempo (meteoroldgico) em tempo real, simular eventos, utilizar como ferramenta
na educagdo académica, estudos de processos atmosféricos, desenvolver assimilagdao de dados
e fisicas parametrizadas, fazer simula¢des regionais, modelagem de qualidade do ar,
acoplamento atmosfera-oceano e estudos de atmosferas idealizadas (SKAMAROCK et al.,
2019).

A Figura 6 mostra os principais componentes do sistema WRF. O WRF Software
Framework (WSF) ¢ a infraestrutura que contém um ntcleo de calculo da dindmica
atmosférica (ARW), pacotes de fisica, utilitdrios para inicializagdo, pré e pds processamento
dos dados, assimilagio de dados observados (WRFDA) e recursos integrados como
modelagem da quimica atmosférica (WRF-Chem), modelagem hidrolégica (WRF-Hydro) ¢
modelagem de incéndio em areas selvagens (WRF-Fire). A versdo instalada para a previsao

por conjunto na Epagri/Ciram foi a 4.2.1, mais atual na época de implantacdo.

Figura 6 — Componentes da plataforma WRF-ARW
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26

O WRF parametriza diversos processos fisicos de subgrade: microfisica de nuvens,
camada limite planetaria, camada superficial, solo, oceano, radiacdo onda curta e longa, e
conveccdo. O WRF possui para cada processo fisico descrito uma variedade opgodes de
parametrizagdes provenientes de diferentes trabalhos cientificos e autores de diferentes
instituicdes de todo o mundo. Esta gama de op¢des de parametrizagdes ¢ o que torna possivel
a implementacdo de membros com uma combinagdo de fisicas distintas, tornando possivel
utilizd-lo em uma previsdo atmosférica por conjunto. A Figura 7 ilustra como os diferentes

processos e interagdes fisicas diretas e indiretas de subgrade.

Figura 7 — Parametrizacdes de subgrade e sua interacao
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Fonte: Dudhia (2014)

4 SISTEMA PREVISAO ATMOSFERICA REGIONAL POR CONJUNTO DA
EPAGRI/CIRAM

O sistema de Previsdio WRF Ensemble da Epagri/Ciram foi implementado

inicialmente em 2016 e posteriormente em 2019 foi totalmente reinstalado e atualizado. O
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sistema operacional Linux/GNU RedHat de todos ndés do cluster HPC foi substituido pelo
Ubuntu LTS 20.04, o modelo WRF versao 3.8 atualizado para versao 4.2.1, o dominio e
resolucdo das grades foram aprimorados, a quantidade de rodadas diaria aumentou de uma
para duas (06 UTC e 18 UTC) e a janela de previsdo ampliada de 54 horas para 120 (5 dias).

A Tabela 1 descreve as principais mudangas entre as versdes do sistema de previsdo. Detalhes

sobre as grades dos dominios da nova versao sao detalhadas no capitulo 6.

Tabela 1 — Principais mudangas entre as versdes do sistema de previsao por Conjunto.

Mudan¢as no Sistema Primeira Versao Versao Atual
Previsdao por Conjunto (2016) (2020-2022)
Sistema Operacional RedHat Enterprise 6.6 Ubuntu LTS 2.04

Modelo Atmosférico WREF 3.8 WRF 4.2.1

Rodadas por dia 1 rodada 2 rodadas

Tempo de previsao 2 dias (54 horas) 5 dias (120 horas)

Versao Compilador Intel | Intel Parallel Studio XE 2016 | Intel Parallel Studio XE 2020
Pontos grade D1 (9 km) 160 x 150 270 x 235

Pontos grade D2 (3 km) 235 x 190 268 x 226

Camadas Verticais 42 (topo 50 hPa) 55 hibrida (topo 20 hPa)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

A nova implementacdo do sistema operacional de previsdo atmosférica WRF
ensemble Epagri/Ciram foi concebida com o intuito de flexibilidade e centralizagdo do
gerenciamento dos membros além da atualizacdo do Modelo WRF e seus recursos. Esta
centralizagdo trouxe vantagens em rela¢do a primeira versao como:

e Facilidade na manutencdo dos nds, pois nenhum dado ¢ armazenado ou script ¢
instalado nos nos escravos. Todos os nds escravos tem a mesma imagem de sistema e
servem somente para executar uma tarefa recebida do n6 mestre.

e Melhor controle do fluxo de funcionamento e gerenciamento do disparo das rodadas
de cada membro da previsdo ensemble. Nenhum script ¢ armazenado ou disparado por
agendamento nos nds escravos.

e Melhor desempenho. A centralizacdo do controle das rodadas dos membros ¢ feita
pelo ndé mestre. Tarefas como baixar os dados de entrada, fazer o pré e pos
processamento dos dados ¢ executado somente uma vez no n6 mestre. Isto otimiza e
reduz o tempo total da rodada da previsao como um todo e 0s nos escravos sao usados

apenas para execugao dos membros distintos.
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e (Caso algum dos nos escravos fique indisponivel, ele pode ser excluido da lista de nos
disponiveis e os membros a serem executados podem ser redistribuidos entre os nos
restantes disponiveis.

e Membros podem ser adicionados ou removidos com facilidade através da edi¢do de

um unico arquivo.

5 CONDICOES INICIAL E DE CONTORNO DA PREVISAO POR CONJUNTO DA
EPAGRI/CIRAM

O método ensemble definido para ser utilizado no sistema de previsao atmosférica da
Epagri/Ciram foi o multimodelos com condi¢do inicial unica, isto €, alterar somente as
parametrizacdes fisicas e utilizar uma condicao inicial idéntica para todos membros do
conjunto. Porém, também ¢é possivel iniciar um modelo atmosférico regional com as
condigdes iniciais herdadas da rodada anterior do mesmo membro, através dos arquivos
chamados de restart ou hotfile. Esta condicdo inicial € obtida através da propagag@o no tempo
da rodada anterior at¢ 0 momento de inicio da rodada atual.

Outro método para obter uma condig¢ao inicial idéntica para todos membros, no caso
de uma previsdo downscaling (regional), ¢ utilizar dados interpolados do modelo global que
jé fornece as condi¢des de contorno para a rodada de previsdo regional. Os dados de previsao
global que sdo utilizados como condi¢do de contorno no sistema de previsdo regional da
Epagri/Ciram € o Global Forecast System (GFS) da NOAA, que nesta configuragdo também
fornece os dados para condicao inicial para os membros do conjunto.

No caso de utilizar uma condigdo herdada da rodada anterior, ¢ preciso uma
propagacdo no tempo da condi¢do inicial da rodada anterior at¢ o momento de inicio da
rodada atual. O sistema de previsdao por conjunto da Epagri/Ciram (duas rodadas por dia) teria
um adicional de 12 horas de simula¢do de cada membro além das 120 horas de previsao. Para
a execucao neste modo (com restart) o cluster necessitaria de uma a duas horas adicionais
para concluir a execucao da previsdo. Este tempo adicional tornaria inviavel a execucao da
previsao ensemble duas vezes por dia no cluster HPC da Epagri/Ciram e foi um dos motivos
principais para a desisténcia do uso deste método de condic¢do inicial propagada da rodada
anterior. Outros motivos identificados para escolha de utilizar a condicdo inicial do GFS em

vez da herdada de cada membro foram:
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As primeiras sete horas do resultado da previsdo ja serdo dados pretéritos e ndo serdo
utilizados, sendo assim considerados como tempo de spinup do modelo suficientes
para estabilizagdo do modelo WRF com as condi¢des iniciais impostas do modelo
GFS. No momento do término da rodada, estes dados referentes ao spinup serdo
descartados por serem referentes a uma data e hora pretérita do término.

O tempo adicional para rodar as 12 horas da propagacao da condicao inicial entre as
rodadas ¢ superior a uma hora. Como ja mencionado, isto tornaria inviavel rodar o
modelo duas vezes por dia.

A estabilizacdo do modelo WRF utilizando a condigdes iniciais interpoladas do GFS ¢
relativamente rdpida, necessitando apenas de alguns timesteps para esta estabilizagdo
sendo bem inferior as sete horas que serao descartadas.

Utilizar condi¢des herdadas de rodadas anteriores podem trazer erros desta rodada que
podem continuar sendo propagados na rodada seguinte, adicionando mais uma fonte

de erro para a previsao atual.

Por estes motivos expostos foi escolhido para iniciar o modelo WRF (todos

membros) com as condi¢des iniciais interpoladas do modelo global GFS, no qual também

fornece as condigdes de contorno durante a rodada da previsao de 120 horas.

Os dados forcantes de contorno e condi¢do inicial do modelo GFS sao baixados da

plataforma operacional NOMADS, que tem funcdo de disponibilizar os dados meteorologicos

e oceanograficos da instituicilo NOAA. Os dados sdo divididos em trés categorias com

diferentes resolucdes e intervalos temporais:

Dados das varidveis de superficie e de quatro niveis de solo com intervalo de 1 hora
entre eles em uma grade gaussiana com resolucao aproximada de 13 km.

Dados das variaveis atmosféricas com 34 niveis de pressao, intervalo de 1 hora entre
eles com resolucdo espacial de aproximadamente 27 km.

Dados da temperatura superficial do oceano (SS7), um dado estatico de analise,
chamado Real-Time High Resolution Global Sea Surface Temperature fornecido
pela NOAA com resolucao de aproximadamente 9 km e referente ao horario de inicio

da rodada da previsdo ensemble WRF.
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6 DEFINICAO DAS GRADES DA PREVISAO ATMOSFERICA POR CONJUNTO
DA EPAGRI/CIRAM

6.1 DOMINIOS

O foco do sistema operacional de previsdo por conjunto ¢ fornecer dados
atmosféricos para o estado de Santa Catarina com maior qualidade e detalhamento. Sendo
assim, a definicdo dos dominios para representar os membros da previsao foi centrada no
estado de SC. Foram escolhidas duas grades aninhadas para respeitar as propor¢des 3:1 na
resolugdo espacial entre elas e também com a grade do modelo forcante GFS-NOAA. A
Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. mostra a grade da primeira versdo da previsao
por conjunto implementada na Epagri/Ciram. Este dominio anterior foi avaliado pelos
pesquisadores envolvidos no projeto da nova implementacdo do sistema de previsdo e foi
ampliada sua area de abrangéncia em ambas grades D2 e D1. A Figura 9 mostra os novos
dominios espaciais das grades definidas para as rodadas do sistema de previsdo atual. A grade
D1 ¢ a de maior area, com resolucao espacial 9 km, sendo a que recebe a condi¢do de
contorno do modelo global GFS-NOAA (~27km). A grade D2, aninhada a D1, abrange o

estado de SC e tem resolugdo de 3 km.

Figura 8 — Dominios antigo das grades da previsao por conjuntos WRF com abrangéncia de
area menor. Pontos 1 e 2 referentes ao centro de cada grade.

Fonte: Epagri/Ciram
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Figura 9 — Novos dominios das grades para previsdo por conjuntos WRF. Dominio 1 com
resolucao 9 km e Dominio 2 de 3 km. Pontos 1 e 2 referentes ao centro de cada grade.
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Na defini¢do da grade D1 externa procurou-se abranger regides importantes, onde
ocorrem e/ou se formam sistemas de escala sindtica, para que ja pudessem ser representados
utilizando a fisica e dinamica (WRF-ARW) dos diferentes membros da previsao regional por
conjunto, além de serem simulados em uma resolucao espacial mais resolvida que a global.
Muitos destes fendmenos atmosféricos sin6ticos sdo originados em regides proximas da area
de interesse (grade D2), e nos quais t€ém grande contribuicdo na caracterizagdo climatica da
Regido Sul do pais. Portanto, houve a inten¢do de abranger regides como a Baixa do Chaco,
regido de foz do Rio da Prata, norte e nordeste da Argentina e uma grande area do Oceano
Atlantico adjacente ao sul e sudeste do Brasil, Uruguai e norte da Argentina. A grade D1 foi
estendida mais ao sul principalmente para contemplar duas das trés regides principais areas de
ciclogénese no leste da América do Sul, onde foi considerado as pesquisas realizadas por

Reboita et al (2010). As duas regides abrangidas foram a RG1 e RG2, ilustradas na Figura 10.
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Figura 10 — Regides de ciclogénese identificadas em estudos de ensembles multimodelos com
dados reanalisados.

18°N - ﬁl o 4500
8°N - g‘ﬂﬂ"‘ 4000
2°5 - &/ : 3500

12°5 -+ .- b 3000

2906 . " 2500

3796 4 o 2000

42°5 1500

goee | 1000

500

110°wW 80°wW 20°W 20°wW 10°E m

Fonte: de Jesus et al. (2022)

Na avaliagdo das regides ciclogenéticas a serem consideradas na grade D1, também
foram considerados os resultados de um estudo publicado utilizando resultados de ensemble
multimodelos realizado por de Jesus et al. (2022). Esta pesquisa consistia em quatro
downscalings RegCM4 para o periodo 1979-2100, e um ensemble de reanélise do ERA-
Interim com CFSR (DE JESUS et al., 2022). Neste artigo eles avaliaram as trajetérias dos
ciclones gerados por cada hotspot e a Figura 11 ilustra algumas conclusdes deste estudo.
Nesta figura a densidade de ocorréncia de ciclogénese ¢ representada pelas linhas cinza, a
trajetoria pelo sombreado colorido, sendo as regides RG1 (a, b, ¢), RG2(d, e, f) e RG3(g, h, 1)
e os ensembles de reandlise (a, d, g), de GCMs (b, e, h), e de RegCM4s (c, f, 1). O hotspot
RG3 foi a Unica area ndo incluida na grade D2 da previsdo por conjunto WRF. Apesar da
regido ter a maior ocorréncia de ciclones anuais (62.3£7.4) no ensemble reanilises, ela
também ¢ a mais afastada da area de foco da previsdo e a trajetoria dos ciclones também sao
as mais afastadas. Outro fator que pesou na decisdo de desconsiderar a RG3 foi a limitagao
computacional disponivel para estender o dominio computacional até esta regido, pois

impossibilitaria a execu¢do da previsdo na resolucdo e periodo desejados.



33

Figura 11 — Densidade de ciclogénese (contornos cinza) e trajetoria (colorido) para os
ensembles climaticos e reandlises.
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Fonte: de Jesus et al. (2022)

Além do beneficio de representar tanto as feigdes geograficas, processos dinamicos e
fisicos em uma resolugdo menor (9 km) que a global (~27 km), a grade D1 também tem como
finalidade ser uma grade intermedidria para atenuar a redu¢do de escala (3:1) da grade GFS-
NOAA para grade final D2 (3 km). Por este motivo ¢ importante manter uma darea
consideravel afastada das bordas da grade final, isto €, pontos suficientes de calculo da borda
externa até a regido de contorno da grade D2. Isto permite que processos de escalas de espago
e tempo diferentes possam ser transmitidos desde o modelo GFES externo global até a grade
D2 sem possiveis instabilidades numéricas.

Esta grade final sobre o estado de Santa Catarina ¢ o objetivo final para
representacao atmosférica da previsao por conjunto WRF da Epagri/Ciram e os resultados

deste ensemble serdo utilizados como entrada no modelo especialista de previsao de geada.
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6.2 DISCRETIZACAO HORIZONTAL DAS GRADES

As grades foram criadas usando a projecdo Lambert Conformal conica. Esta
projecdo ¢ a mais adequada para as resolugdes e dominios definidos, pois ela mantém o
espacamento de grade mais constante na superficie esférica simulada, assim como as areas
discretizadas. Outras projecdes, como a Mercator apresentam distor¢des de area quanto mais
se aproximam dos polos do planeta, ¢ podem resultar em instabilidades numéricas nesta
regido mal representada. Erros possiveis de ocorrer por este motivo é extrapolar o nimero
CFL, a condi¢do de Courant—Friedrichs—Lewy. A condicdo CFL ¢ um parametro utilizado
na modelagem numérica onde existe uma discretizacdo no espago e tempo. Ela garante que o
passo de tempo, o timestep, seja suficiente para a informacdo que se propaga no espago
consiga ser transmitida entre pontos vizinhos de grade.

Foram utilizadas duas grades aninhadas para representar a area modelada. A
proporcdo de refinamento entre as grades aninhadas foi de 3:1, no espago e tempo. Esta
propor¢do ¢ conservadora e amplamente utilizada na modelagem numérica da atmosfera.
Como a grade final D2 foi definida para ter 3 km de resolugdo horizontal, obedecendo a
proporcao 3:1, foi decidido utilizar somente uma grade externa com 9 km intermediaria de
resolucdo sendo suficientes para receber os dados do modelo global respeitando e ainda a
mesma propor¢ao espacial. A Tabela 2 detalha as duas grades WRF, a externa DI e a

aninhada D2 usadas na previsdao atmosférica por conjunto.

Tabela 2 — Detalhes das duas grades do modelo WRF usadas na previsdo por conjunto

Epagri/Ciram.
Propriedades da grade Grade externa D1 Grade interna D2
Resolucioem Ue V 9 km 3 km
Quantidade Pontos Ue V 270 x 235 268 x 226
Projecao Lambert Conformal Lambert Conformal
Discretizacao Vertical Z Hibrida 55 niveis Hibrida 55 niveis
Resolucio na Vertical 20 até 859 metros 20 até 859 metros
Topo vertical do modelo 20 hPa 20 hPa
Base vertical do modelo 20 metros 20 metros

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
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6.3 DISCRETIZACAO VERTICAL

Para representar a dimensdo vertical de forma discretizada, foi utilizada uma
representacdo hibrida disponivel pelo WRF. Atualmente, esta representacdo vertical ¢ a
padrdo do modelo WRF (versdes superiores a V4.0). Esta representagdo vertical possui as
vantagens das coordenadas sigma proximo a superficie, onde os niveis acompanham o relevo.
E as vantagens das coordenadas isobaricas em altos niveis, onde os niveis acompanhar relevo
perde importancia no escoamento, sendo mais importante acompanhar os niveis de pressao.
Para utilizar a discretizagdo vertical com coordenadas hibridas s3o fornecidos pardmetros que
irdo definir a transicdo entre as coordenadas sigma (proximo da superficie) até as isobaricas,
em niveis superiores. Esta transicdo deve ser feita de forma coerente para nao atrapalhar a
representacao fisica do modelo WRF. A Figura 12 ilustra este tipo de discretizacdo vertical do

modelo WRF.

Figura 12 — Exemplo de coordenada vertical hibrida.
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Utilizando a discretizagdo hibrida foi possivel concentrar 14 niveis nos primeiros
1000 metros de altitude e 35 niveis nos primeiros 10 km de atmosfera. As espessuras de
camadas variam com espagamento de aproximadamente 20 metros proximo da superficie

aumentando gradualmente até chegar em 859 metros de resolucdo vertical em altos niveis.

7 DINAMICA E FiSICA UTILIZADAS NA PREVISAO ATMOSFERICA POR
CONJUNTO DA EPAGRI/CIRAM

Os modelos sdo construidos em torno de um ntcleo dindmico e, embora este
permanega relativamente fixo ao longo dos anos, as parametrizacdes fisicas sofrem uma
evolugdo continua com adigdes e/ou substituigdes. Isso reflete onde estdo a maior parte das
incertezas nos modelos atmosféricos. Ao contrario da dindmica, nenhum aspecto da
representacdo fisica tem um conjunto de equagdes tdo rigido quanto os da dinamica dos
fluidos. Em todas as areas da fisica, decisdes precisam ser tomadas em relagdo ao que €
resolvido ou ndo pela dinamica, quais processos afetam mais a evolugdo atmosférica e qual
nivel de sofisticacdo e gasto computacional estd acessivel para a aplicagdo em mente. Estes
tipos de decisdes levam naturalmente a uma ampla gama de parametrizagdes de diferentes
niveis de complexidade e custo para cada subcategoria da fisica (DUDHIA et al., 2014). Por
estes motivos, as configuragdes relacionadas a dinamica do modelo WRF da previsdo por
conjuntos foi mantida igual para os membros e as diferencas se localizam na parte fisica do
modelo e os processos parametrizados, pois ¢ onde se encontram as maiores fontes de

incertezas desta natureza.

7.1 CONFIGURACAO COMUM NOS MEMBROS DO CONJUNTO

As informagoes explicadas neste capitulo 7 foram extraidas do relatorio técnico que
descreve o modelo WRF (SKAMAROCK ET AL., 2019) e do manual do usuario que podem

ser obtidos no site oficial para do WRF: https:/www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/

(BOULDER, 2022). Nesta parte do trabalho serdo descritos brevemente cada parte do modelo
relacionadas aos processos dinamicos e fisicos do modelo e como sdo habilitadas no arquivo

de configuracdo namelist.input.


https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/
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7.1.1 Nucleo Dindmico do modelo

Todos 0os membros utilizam o nucleo dindmico ndo hidrostatico do WRF. Para rodar

o modelo da forma nao hidrostatica o parametro non_hydrostatic ¢ definido como true.

7.1.2 Difusiao completa na CLP

Os gradientes usam termos métricos completos para calcular com maior precisdo os
gradientes horizontais em terrenos com inclinagdo elevada. Este recurso € ativado utilizando a
opcao diff opt igual a 2.

K para difusao horizontal ¢ diagnosticado apenas a partir da deformacgao horizontal.
A difusdo vertical ¢ assumida como feita pelo esquema da CLP. Este recurso melhora a
estabilidade numérica e ¢ habilitado utilizando a op¢ao km_opt igual a 4.

A difusao horizontal de 6* ordem ¢ um filtro seletivo para remover estruturas mal
resolvidas, um filtro de ruido numérico de onda curta.

A difusdo reduzida com ventos fracos permite que o ruido em escala de grade cresca
nas camadas limites diurnas. Esta opcdo monotonic and positive-definite foi ativada

definindo diff 6th_opt igual a 2 e diff 6th_factor igual 0.12.
7.1.3 Amortecimento em niveis superiores (damp_opt)

Amortecimento de onda gravitacional implicita adicionado préximo ao topo do
modelo para controlar a reflexdo no limite superior. Esta opcao ¢ ativada definindo damp opt
igual a 3.

7.1.4 Amortecimento de velocidade vertical (w_damping)
Para robustez operacional, o movimento vertical pode ser amortecido para evitar que

o modelo se torne instavel com velocidades verticais localmente grandes. Esta opgao ¢ ativada

definindo w_damping igual a 1.
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7.1.5 O arrasto da onda gravitacional

O arrasto das ondas gravitacionais pode ser incluido para grades de baixa resolugao,
maiores que 5 km. Esta op¢ao ajuda na representacao do transporte de momento vertical das
ondas gravitacionais orograficas de subgrade. Este recurso ¢ ativado com a opg¢do gwd opt

igual a 1.

7.2 PROCESSOS FISICOSEM COMUM DOS MEMBROS

Nem todas configuragdes da parte fisica dos membros possuem diferencas. Neste
capitulo ¢é descrito as configuragdes que serdo comuns entre eles neste setor. A defini¢do das

fisicas do modelo WRF encontra-se no arquivo namelist.input, na se¢ao &physics.

7.2.1 Interac¢ido da fracio de nuvem de subgrade com a radiacio

Esta opcdo, permite fornecer uma fracdo de nuvem e quantidade nas colunas ativas
de grade. Funciona com esquema de conveccdo Grell, KF ¢ MSKF. Para habilitar essa

interagdo de subgrade usamos a op¢ao cu_rad _feedback igual a true.

7.2.2 Modelo de radiacao de ondas longas e curtas do WRF

Calcula os fluxos de radiagdo com céu claro e com nuvens para cima e para baixo.

Esquema RRTMG ¢ uma nova versdado do RRTM adicionada na versdo 3.1. Este
esquema de radiagdo inclui o método MCICA de sobreposicao aleatoria de nuvens. Para
ativar esta opgdo definimos para ondas longas e curtas respectivamente, Iw physics e
ra_sw_physics com valor igual a 4.

Para definir o timestep em minutos das chamadas da fisica da radia¢do ¢ usado a
op¢ao radt. O recomendado pelo manual ¢ 1 minuto para cada km de resolucdo da grade
externa. Este calculo do modelo de radiacdao tem custo computacional alto. Na implementagao

deste projeto foi definido em 9 minutos.
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O termo para suavizar a entrada da radiacdo incidente também foi utilizado, assim
evitando degraus entre cada passo de tempo. Este recurso ¢ habilitado utilizando a opgao

swint_optigual a 1.

7.2.3 Modelo de Solo

O modelo de solo utilizado ¢ o Noah Land Surface Model desenvolvido entre as
instituicoes NCEP, NCAR ¢ AFWA. Este esquema representa a temperatura ¢ umidade do
solo em quatro camadas, a cobertura fracionada de neve e fisica de solo congelado. Para
utilizar este esquema utilizamos a opcao sf_surface_physics com valor 2.

Os recursos de fluxos de calor e umidade da superficie do solo também foram

habilitados com a opgao isfflx igual a 1.

7.2.4 Modelo de dossel urbano

Modelo UCM de 3 categorias com efeitos de superficie para telhados, paredes e ruas.
A partir da versdo 3.7 do WRF, uma opcao de telhado verde também foi adicionada. Este

modelo de dossel pode ser habilitado com a opgao sf” urban_physics igual a 1.

7.2.5 Modelo de Nevoeiro

O esquema FogDES foi desenvolvido pela Japan Atomic Energy Agency (JAEA) e
calcula a deposicdo de agua do nevoeiro, as goticulas das nuvens, em varios tipos de
superficie terrestre com um baixo custo de célculo (KATATA et al., 2014). O calculo da
deposicao de névoa ¢ feito com base na funcdo linear simples do conteudo de agua liquida
(LWC) na superficie do solo e a velocidade de deposicao da névoa. O LWC ¢ obtido a partir
da saida padrao do WRF na camada atmosférica mais baixa, portanto neste caso, 20 metros de

20 m de altura da superficie. Este esquema ¢ ativado com a opcao grav_settling igual a 2.
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7.2.6 Efeito das nuvens para a profundidade optica da radiacio

O M¢étodo de Sundgvist (SUNDQVIST et al., 1989) ¢ utilizado para considerar o
efeito das nuvens (fracdo) na profundidade dptica da radiagdo. Este método ¢ ativado através

da opgao icloud igual a 3.

7.2.7 Correcao topografica para ventos de superficie

O modelo possui um recurso de corrigir a representagdo do arrasto extra da
topografia de subgrade e fluxo maior no topo dos morros. Foi utilizada a versdo simplificada

utilizando a variagdo do terreno e ela ¢ habilitada com a opc¢ao topo_wind igual a 2.

7.2.8 Timestep do modelo da CLP e Cumulus

Os timesteps da CLP como também o de convec¢do podem ser configurados
separadamente em relacdo ao timestep geral do modelo WRF. Porém como possuem baixo
custo computacional, eles foram configurados para acompanhar o timestep geral do modelo.
Portanto, os célculos relacionados a estes processos fisicos serdo feitos a cada passo de tempo

do modelo. Para isto, os parametros bldt (CLP) e cudt (convecgdo) sao definidos com valor 0.

7.3 FISICAS DISTINTAS DOS MEMBROS DO CONJUNTO

7.3.1 Defini¢do dos membros do conjunto

As combinagdes das opgdes fisicas de cada membro foram definidas em um
levantamento bibliografico sobre o desempenho sobre o tema e estdo descritas em Araujo
(2020). Este estudo inicial considerou que o principal interesse do projeto ¢ fornecer dados
para a previsao de geadas da Epagri/Ciram, e para isto, o foco seria nas fisicas com maior
impacto nas variaveis atmosféricas proximas a superficie. Elas sdo, a temperatura e umidade
do ar em 2 metros de altura, e vento em 10 metros. Considerando este objetivo, 0s processos
fisicos escolhidos para serem distintos sdo a camada de superficie, CLP, microfisica e

convecgdo. As parametrizacdes definidas por essa pesquisa bibliografica para a primeira
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versdo do sistema de previsdo por conjunto da Epagri/Ciram podem ser conferidas na Tabela

3.

Tabela 3 — Configura¢do dos membros do conjunto da versao antiga e as parametrizagdes
adotadas para cada membro do conjunto. O niimero ao lado do nome do esquema se refere ao
c6digo da opgdo no arquivo namelist.input.

. . Camada limite - .
Membros/ Microfisica de Planetiria/ Conveccao Conveccao

Processos Nuvens ) Grade D1 Grade D2

superficial

MI-WYK WSMé6 (6) YSU/MMS5 (1) Kain-Fritsch (1) | Explicito (0)
M2-WYT WSMG6 (6) YSU/MMS5 (1) Tiedtke (6) Explicito (0)
M3-WAK WSMé (6) ACM?2/Pleim-Xu (7) | Kain-Fritsch (1) @ Explicito (0)
M4-WAT WSMé6 (6) ACM?2/Pleim-Xu (7) Tiedtke (6) Explicito (0)
MS5-TYK Thompson (8) YSU/MMS5 (1) Kain-Fritsch (1) | Explicito (0)
M6-TYT Thompson (8) YSU/MMS (1) Tiedtke (6) Explicito (0)
M7-TAK Thompson (8) ACM?2/Pleim-Xu (7) | Kain-Fritsch (1) @ Explicito (0)
MS-TAT Thompson (8) ACM?2/Pleim-Xu (7) Tiedtke (6) Explicito (0)
M9-MYK Morrison et al. (10) YSU/MMS5 (1) Kain-Fritsch (1) | Explicito (0)
MI10-MYT | Morrison et al. (10) YSU/MMS5 (1) Tiedtke (6) Explicito (0)
MI11-MAK | Morrison et al. (10) | ACM2/Pleim-Xu (7) | Kain-Fritsch (1) = Explicito (0)
MI12-MAT | Morrison et al. (10) | ACM2/Pleim-Xu (7) Tiedtke (6) Explicito (0)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

7.3.2 Atualizacdo das parametrizacoes distintas dos membros

Neste capitulo serdo descritas brevemente as parametrizagdes fisicas alteradas depois

da atualizacdo do sistema de previsdo por conjunto e do modelo WRF (versao 4.2.1) e a
motivacao das alteragdes. Como ja mencionado, a variagdo da fisica entre os membros € o
motivo das saidas distintas, isto €, a consequéncia de obtermos um conjunto de resultados
com uma distribuicdo de probabilidades do estado da atmosfera. Na previsdo por conjunto
apresentada neste trabalho, estas diferengas encontram-se na microfisica, camada limite
planetaria, camada superficial, e convec¢ao (profunda). Vale destacar o detalhe sobre a
parametrizacdo de convecgdo profunda variar somente na grade externa do modelo (D1 de 9
km), pois os processos convectivos profundos ndo sdo possiveis de serem representados nesta
resolugdo. Na grade aninhada de maior resolugdo D2 (3 km) ja € possivel resolver a
conveccdo profunda explicitamente pela microfisica de cada membro e, portanto, a

parametrizacdo deste processo de subgrade ¢ desligada. Porém, a convecgdo rasa ¢ um
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processo que pode ocorrer em uma escala menor que a profunda, e espacamento de 3 km da
grade D2 ndo suficiente para resolver este processo explicitamente. Entdo, foi necessario
habilitar a parametrizacao de convecgao rasa de subgrade para a esta grade, sendo escolhido
um Unico esquema que era compativel com todos membros do conjunto para ndo aumentar o
nimero de integrantes do conjunto que ja estava no limite computacional disponivel para o
projeto. A parametrizagdo de conveccdo rasa escolhida foi a GRIMS (Global/Regional
Integrated Modeling System).

Com a atualizagdo do modelo WRF, melhorias e novas opgdes dos processos fisicos
disponiveis na plataforma ficaram disponiveis. Assim, para manter o sistema de previsiao
utilizando o que existe de mais moderno, incluindo correcdes e melhorias feitas pelos autores
e colaboradores do sistema WRF, alteracdes nas fisicas dos membros foram feitas quando
disponivel. Estas alteragdes mantiveram a escolha inicial dos membros, sendo escolhidas
somente versdes mais completas ou complexas delas que estdo disponiveis na nova versao do
modelo WRF. Estas mudangas feitas foram:

e O esquema de momento simples com 5 classes de hidrometeoros (WSMS5) foi
substituido pelo de momento duplo com 7 classes (WSDM?7).

e O esquema Thompson antigo foi alterado para o novo esquema Thompson, no qual
passa a considerar o efeito de aerossois.

e As parametrizacdes da conveccdo foram atualizadas para versdes mais recentes, a
Tiedtke foi substituida pela New-Tiedtke, similar a utilizada pela previsaio ECMF, ¢ a
Kain-Fritsch pela Kain-Fritsch de multiescala que € sensivel a resolucao espacial de
cada grade computacional.

e Na grade D2, de 3 km de resolucdo, a parametrizagdo de convec¢do rasa GRIMS ¢
utilizada para todos os membros.

Os membros atualizados com estas modificagdes podem ser conferidos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Configuracdo dos membros do conjunto da versao atual e as parametrizagdes
adotadas para cada membro do conjunto. O niimero ao lado do nome do esquema se refere ao
c6digo da opgdo no arquivo namelist.input.

Convecgao Convecgao
1}\)/iembr0 / Microfisica S CeI:Jrlf)”lcie Grade D1 Grade D2
0Ce8S0S P Rasa ¢ Profunda Rasa//Prof.
Multi-scale Kain- GRIMS (3) /
M1/WYK WDM?7 (26) YSU/MMS5 (1) Fritsch (11) Explicita (0)
GRIMS (3) /
M2/WYT WDM?7 (26) YSU/MMS5 (1) New Tiedtke (16) .. G
Explicita (0)
ACM?2/Pleim- | Multi-scale Kain- GRIMS (3) /
'DM7 (2
M3/WAK W (26) Xiu (7) Fritsch (11) Explicita (0)
ACM?2/Pleim- ] GRIMS (3) /
M4/WAT WDM?7 (26) Xiu (7) New Tiedtke (16) Explicita (0)
Thompson aer. Multi-scale Kain- GRIMS (3) /
M5/TYK Y. ‘M5 (1
> aware (28) SUMMS (1) Fritsch (11) Explicita (0)
Thompson aer. . GRIMS (3) /
YT YSU/MMS (1 T 1
M6/T aware (28) SU/MMS5 (1) New Tiedtke (16) Explicita (0)
M7/TAK Thompson aer. ACM2/Pleim- Multi-scale Kain- GRIMS (3) /
aware (28) Xiu (7) Fritsch (11) Explicita (0)
Thompson aer. ACM2/Pleim- ] GRIMS (3)/
T 1
MB8/TAT aware (28) Xiu (7) New Tiedke (16) Explicita (0)
Morrison Double Multi-scale Kain- GRIMS (3) /
M9/MYK YSU/MMS (1
ol Moment (10) @ Fritsch (11) Explicita (0)
Morrison Double . GRIMS (3) /
YSU/MMS5 (1 New Tiedtke (1
M10/MYT Moment (10) SU/MMS5 (1) ew Tiedtke (16) Explicita (0)
MI11/MAK Morrison Double = ACM2/Pleim- | Multi-scale Kain- GRIMS (3) /
Moment (10) Xiu (7) Fritsch (11) Explicita (0)
Morrison Double | ACM?2/Pleim- . GRIMS (3) /
T T 1
M12/MA Moment (10) Xiu (7) New Tiedtke (16) | g Siicita (0)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
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Deste modo, as fisicas que variam entre os membros apos a atualizacdo ficaram da seguinte

forma:

e Microfisica
o  WRF Double-Moment 7-class scheme (26)
o Thompson Aerosol aware (28)
o Morrison Double Moment (10)
e Camada Limite Planetaria e Superficie (variam juntos)
o YSU PBL com MMS5 Surface Layer (1)
o ACM?2 PBL com Pleim-Xiu Surface Layer (7)
e Conveccao
o Multi-scale Kain-Fritsch (11)
o New Tiedtke (16)

7.3.3 Microfisica

A microfisica inclui processos de vapor de agua, nuvens e precipitacdo
explicitamente resolvidos. O modelo ¢ geral o suficiente para acomodar qualquer quantidade
de razdes de mistura de massas e outras quantidades, como niimero de particulas por unidade
de massa de ar seco. Sdo usadas matrizes quadrimensionais com trés indices espaciais € um

indice de espécie para transportar tais escalares.

7.3.3.1 WRF Double-Moment 7 class.

Esta ¢ a microfisica principal do modelo WRF, sendo disponivel em vérias variantes
de momento simples e duplo momento, além de distinguir diferentes classes de
hidrometeoros. A versdo escolhida para ser utilizada foi a mais complexa e completa, a de
duplo momento e 7 classes, WDM?7. Neste esquema 0s processos convectivos quentes sao
calculos de momento duplo com a quantidade de nuvens e chuva sendo calculados como
varidveis prognosticas. Deste modo, sdo sensiveis a quantidade de nucleos de condensacao de
nuvens (CCNs) que também sdo advectados. Esta versdo também separa a d4gua em 7 classes:

vapor, gelo, neve, graupel, chuva, granizo e nuvem. Este esquema ao permitir granizo pode
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proporcionar taxas de precipitacdo mais intensas. Esta microfisica ¢ habilitada com a opgao
mp_physics igual a 26.

Outro recurso habilitado nos membros que utilizam este esquema sdo os dados
climatoldgicos da distribuicao espacial de ozonio e aerossois para o esquema de radiacao

RRTMG. Esta opcao ¢ habilitada usando a opgao aer_opt igual a 1.

7.3.3.2 Thompson aerosol-aware

O novo esquema Thompson aerosol-aware ¢ uma versao mais complexa e atual do
anterior Thompson de duplo momento. Ele foi desenvolvido para condigdes convectivas,
orograficas e de queda de neve em latitudes médias, especialmente em escalas de grade que
permitem a convecgio. E utilizado operacionalmente no sistema de previsio RAP/HRRR. O
gelo, neve e radiacdo relacionada as goticulas de nuvens sdo passados para os esquemas de
radiagdo RRTMG juntamente com os aerossois de céu claro para céalculos de profundidade
oOptica, além da refletividade também ¢ diagnosticada. Este esquema de microfisica ¢
habilitado com a op¢ao mp physics igual a 28.

Outro recurso habilitado nos membros que utilizam este esquema sdo os dados
climatoldgicos de aerossdis da Thompson compativeis com agua e gelo para o esquema de
radiacdo RRTMG. Este recurso de fornecer os dados de aerossois € habilitado utilizando a

opc¢ao aer_optigual a 3.

7.3.3.3 Morrison double-moment

O esquema Morrison utilizado ¢ o de duplo momento, ou seja, calcula a razao de
mistura, tanto em quantidade como em massa, € assim permitindo um tratamento mais robusto
das distribui¢des de tamanho de particula, que sdo a chave para calcular as taxas de processo
microfisico e evolugdo nuvem/precipitacdo. Cinco espécies de hidrometeoros estdo incluidas:
goticulas de nuvens, nuvens de gelo, chuva, neve e graupel/granizo. As variaveis prognosticas
incluem razdes de mistura da quantidade e massa de nuvens, de gelo, chuva, neve e
graupel/granizo, e razdes de mistura de goticulas de nuvens e vapor de 4gua em um total de

10 variaveis. Este esquema de microfisica ¢ habilitado com a op¢ao mp _physics igual a 10.
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Outro recurso habilitado nos membros que utilizam este esquema sdo os dados
climatologicos da distribuicdo espacial de ozonio e aerossois para o esquema de radiagdo

RRTMG, que ¢ habilitado usando a opcao aer_opt igual a 1.

7.3.4 Convec¢ao/Cumulus

As parametrizacoes de convecgdo sdo responsaveis pelos efeitos na escala de
subgrade das nuvens convectivas e/ou rasas. Os esquemas destinam-se a representar fluxos
verticais devido a correntes ascendentes e descendentes ndo resolvidas e movimento
compensatorio fora das nuvens. Estas parametrizagdes operam apenas em colunas individuais
onde o esquema ¢ acionado e fornecem perfis verticais de aquecimento e¢ umidificagdo.
Alguns esquemas também fornecem tendéncias de campo das nuvens e precipitagdo na
coluna, e alguns fornecem tendéncias de momento devido ao transporte convectivo de
momento. Todos o0s esquemas fornecem o componente convectivo da precipitacdo na

superficie.

7.3.4.1 Multi-scale Kain-Fritsch scheme para grade externa D1

Este esquema ¢ a versio modificada do Kain-Fritsch (KF) com base em testes
dentro do modelo ETA. Assim como no esquema KF original, ele utiliza um modelo de
nuvem simples com correntes ascendentes e descendentes imidas, incluindo os efeitos de
entranhamento, desentranhamento e microfisica relativamente simples. Além disto, a versao
multiescala permite que o esquema se adapte quando o tamanho da grade diminui da faixa de
mesoescala (algumas dezenas de quilometros) até escalas convectivas (alguns quilometros)
(ZHENG et al., 2016). A principal modificacdo inclui um ajuste dindmico da escala de tempo
para remocao de CAPE, uma taxa de entranhamento modificada minima dependente da escala
e um movimento vertical na escala da grade aprimorada usando fluxos de massa ascendente
na escala de subgrade. O esquema também inclui uma opgao para interagir com dados
climatologicos de aerossois por meio da adicdo de uma microfisica de nuvens em escala de
subgrade (GLOTFELTYEL et al., 2019). Este esquema ¢ habilitado definindo a opgao
cu_physics igual a 11.
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7.3.4.2 New Tiedtke scheme para grade externa D1

A parametrizacdo de conveccao New Tiedtke ¢ um esquema do tipo fluxo de massas
com escala de tempo para remoc¢do de CAPE, com componente rasa e transporte de momento.
Esta ¢ uma versao atualizada do esquema Tiedtke ¢ estd mais proxima da usada no recente
ECMWF IFS (ZHANG; WANG, 2017). As atualiza¢des incluem fungdes de gatilho para
convecgdo profunda e rasa, fechamentos para convecgdo profunda e rasa, ajuste da escala de
tempo convectiva, taxas de entranhamento e desentranhamento para todos os tipos de
convecgdo, conversao de dgua de nuvem/gelo para chuva/neve e opgdes para transporte de

momento. Este esquema ¢ habilitado definindo a op¢ao cu_physics igual a 16.

7.3.5 Conveccao rasa GRIMS para grade D2

Semelhante a parametrizagdo de cumulus profunda, os esquemas de convecgdo rasa
representam o transporte de calor e umidade em escala subgrade nas nuvens. Como a escala
da nuvem convectiva rasa € geralmente menor do que a profunda, ela deve ser usada em
modelos quando o esquema de convecgdo profunda ¢ desativado. Por este motivo os
esquemas de conveccdo rasa estdo disponiveis para serem ativados separadamente. A
configuracdo da grade D2 de 3 km de resolucdo se enquadra nesta situacdo onde a convecgao
profunda esta desativada, porém processos convectivos rasos podem ndo ser bem
representados neste espacamento horizontal. Portanto, para esta grade interna foi utilizada a
parametrizagdo de conveccdo rasa GRIMS (Global/Regional Integrated Modeling System),
sendo utilizada para todos os membros. Este esquema representa o processo de convecgdo
rasa usando difusdo por turbuléncia e o algoritmo de pluma gaussiano (PAL). Este esquema
se acopla diretamente ao esquema YSU de camada limite planetaria (quando utilizado). Para

habilitar o esquema GRIMS ¢ definido a opgdo shcu_physics igual a 3.

7.3.6 Camada Limite Planetaria (CLP)

O esquema de CLP ¢ responsavel por fluxos verticais em escala subgrade devido aos

transportes turbulentos em toda a coluna atmosférica, ndo apenas na camada limite. Assim,
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quando um esquema PBL ¢ ativado, a difusdo vertical explicita é desativada com a suposi¢ao

de que o esquema PBL ird lidar com este processo.

7.3.6.1 Esquema CLP YSU

O esquema CLP da Universidade Yonsei usa termos contragradiente para representar
fluxos devido a gradientes ndo locais. Este esquema adiciona um tratamento explicito da
camada de entranhamento no topo do CLP. Foram adicionadas opg¢des para efeitos de arrasto
topografico que variam de acordo com a elevagdo do terreno na subgrade. Foi adicionada a
op¢ao de mistura de cima para baixo, permitindo-a acontecer no sentido descendente,
disparada pela radiagdo, e ajudando no ciclo de vida de nuvens estratocimulos e neblina. Esta
parametrizacdo de camada limite planetaria ¢ habilitada com a opgao bl _pbl physics igual a

1.

7.3.6.2 Esquema CLP ACM2

O esquema ACM2 (Asymmetrical Convective Modelversion 2) ¢ uma combinacao
da parametrizagio ACM, que ¢ um modelo transiente simples com um modelo de difusdo de
turbuléncia. Assim, em condi¢des convectivas, 0 ACM2 pode simular transporte ascendente
rapido em plumas flutuantes e como também em uma difusdo turbulenta induzida por
cisalhamento local. Esta parametrizacao de camada limite planetaria ¢ habilitado com a opgao

bl _pbl physics igual a 7.

7.3.7 Camada de Superficie

Os esquemas da camada superficial calculam as velocidades de atrito e os
coeficientes de troca que permitem o céalculo dos fluxos de calor e umidade da superficie
pelos modelos solo-superficie, e a tensdo superficial no esquema da camada limite planetaria.
Na superficie da agua, os fluxos de superficie e os campos diagnésticos da superficie sao
calculados no proprio esquema de camada superficial. Os esquemas nao fornecem tendéncias,
apenas as informacgdes dependentes da estabilidade sobre a camada superficial para os

esquemas solo-superficie e CLP.
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7.3.7.1 Camada de Superficie MM5 Revisada

O modelo de camada de superficie MMS5 revisada utiliza a teoria da similaridade
baseada em Monin-Obukhov. Jiménez et al. (2012) revisaram a teoria de similaridade MM5
anterior melhorando a consisténcia entre Ri e z/L e removendo limites com o uso de novas
fungdes de estabilidade para condigdes estaveis e instaveis que também incluem o termo extra

y(z0/L). O esquema MM revisado ¢ habilitado com a opgao sf sfclay physics igual a 1.

7.3.7.2 Camada de Superficie Pleim-Xiu

O modelo de camada de superficie Pleim-Xiu ¢ um esquema simples para estimativa
analitica das fungdes de similaridade da camada de superficie a partir de variaveis de estado.
O esquema de camada superficial PX (PLEIM, 2006) foi desenvolvido como parte do PX
LSM (Land and Surface Model), mas pode ser usado com qualquer modelo de solo ou CLP.
Este esquema ¢ baseado na teoria da similaridade e inclui parametriza¢des de uma subcamada
viscosa na forma de uma camada de resisténcia quase-laminar, levando em conta as
diferen¢as na difusividade do calor, vapor d'dgua e tracos de espécies quimicas. O esquema

Pleim-Xiu ¢ habilitado com a opgao sf_sfclay physics igual a 7.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A atualizacdo do sistema de previsao atmosférica regional por conjunto através do
modelo WRF na Epagri/Ciram foi concluida no final do ano de 2020, estd operacional e
fornecendo dados para o modelo especialista de previsdo de geadas da institui¢dao. O sistema
operacional do cluster foi substituido com a distribuicdo Ubuntu possibilitando novas
atualizagdes por longo periodo. O modelo de previsdio WRF e suas dependéncias foram
instalados na ultima versao disponivel. As escolhas das parametriza¢des dos membros foram
mantidas de acordo com os estudos feitos na definicdo do projeto inicial, sendo as Unicas
alteragdes dos membros para atualizar a fisica e dinamica para versdes com corre¢des, Novos
recursos ou mais completas. As grades foram redefinidas com uma éarea de abrangéncia maior
e considerando regides com maior ocorréncia de ciclogénese, além de um refinamento e
mudanga da discretizagdo vertical para hibrida. O sistema de automatizagdo do sistema
operacional foi refeito para ser mais modular e flexivel, sendo possivel adicionar mais
membros ou ndés computacionais no cluster com facilidade. A previsdo foi ampliada de 54
horas (2 dias) de horizonte e uma rodada por dia, para 120 horas (5 dias) e duas rodadas por
dia usando o mesmo recurso computacional. Isto foi possivel principalmente através da
otimizagdo do cddigo compilado, do tipo de execu¢do no modo hibrido de memoria
compartilhada e distribuida (OPENMP ¢ MPI) e do uso timestep do modelo adaptavel que
agiliza o célculo de cada passo de tempo quando possivel.

Comparagdes de desempenho entre versdes do sistema antigo e apos a atualizacao
ndo foram possiveis, pois o sistema antigo estava inoperante (devido a falta de manutengao)
quando foi executada a atualizacdo do novo sistema ensemble. A falta de dados ou resultados
de desempenho da versdo anterior também impossibilitou estas comparagdes.

O préximo passo, visando um aprimoramento e validagdo do sistema de previsdo
atmosférica por conjunto da Epagri/Ciram, serd avaliar o desempenho de cada membro
comparando com dados medidos em campo. Para esta finalidade a Epagri/Ciram possui uma
ampla rede de estacdes meteorologicas de superficie automaticas e telemétricas distribuidas
por todo o territorio catarinense. Estuda-se implantar na Epagri/Ciram a ferramenta
computacional Model Evaluation Tools (MET) com o objetivo de padronizar a avaliacdo e
validagdo dos dados em grade dos modelos numéricos com base nos dados observados pela

Epagri/Ciram. Este programa ¢ amplamente usado, validado pela comunidade cientifica,
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desenvolvido pelo Centro de testes para desenvolvedores de modelos atmosféricos (DTC)
com suporte da 557* Ala Meteorologica da For¢a Aérea dos Estados Unidos, a NOAA e o
NCAR.

O MET incorpora métodos tradicionais de verificagdo bem como técnicas modernas
de inferéncia estatistica e analise espacial, desenvolvidas ao longo da ultima década. Conta
com o engajamento e suporte da comunidade cientifica e ¢ disponibilizado gratuitamente
como um pacote de codigo aberto. O aplicativo foi atualizado para sua décima versdo em
2020 desde a primeira versdo langada em 2008. Atualmente o pacote ¢ utilizado
operacionalmente por varios centros de previsdo nos Estados Unidos da América, Reino
Unido, Taiwan, Africa do Sul e China, além de ser empregado por pesquisadores em
universidades e laboratdrios de todo o mundo.

Com esta avaliacdo dos membros do ensemble sera possivel substituir aqueles com
menor desempenho, alterar configuracdes e fazer calibragdes de pardmetros do modelo. Desta
maneira serd possivel diminuir ou excluir os resultados do conjunto que ndo incorporam a

variancia de estados da atmosfera nao representativos da realidade de Santa Catarina.
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