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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
de publicação da Atena Editora apresenta em seu 3º volume 37 capítulos relacionados 
temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, Agronomia, Arquitetura, 
Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas de Informação e 
Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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CAPÍTULO 28
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RESUMO: O pleno conhecimento da 
dinâmica e climatologia do comportamento da 
atmosfera sobre a região Nordeste do Brasil 
(NEB), ainda carece de grandes esforços 
e dedicação por parte dos cientistas desta 
área. Quando comparados com outras regiões 
do mundo, particularmente com as regiões 
subtropicais do hemisfério norte, constata-
se que de fato muito ainda precisa ser feito 
para o NEB. Foi com a intenção de contribuir 
para o aumento deste conhecimento que 
recentemente decidiu-se iniciar no INPE, em 
sua sede localizada na cidade de Eusébio no 
Ceará, um grupo de pesquisas na área de 
modelagem do comportamento da atmosfera 
sobre o NEB, à nível de mesoescala. Por 
destacar-se como de última geração na 

previsão numérica regional de tempo e de 
clima (de área limitada), o modelo escolhido foi 
o Weather Research and Forecasting Model 
- WRF. O modelo e suas parametrizações 
precisam ser ajustados para a região e suas 
condições de contorno superficiais. Uma 
vez que os ajustes necessários tenham sido 
feitos, muitos estudos poderão ser realizados 
sem a necessidade de dados observacionais, 
que também são escassos para a região. 
Neste trabalho apresenta-se uma amostra 
preliminar dos primeiros resultados obtidos 
por este grupo, com o objetivo de verificar a 
eficiência do WRF em simular os campos de 
precipitação para o NEB, comparando-os com 
dados observados obtidos pelo MERGE e pelo 
Hidroestimador para o dia mais chuvoso de 
Janeiro a Abril de 2017, cobrindo uma área 
com grade centrada na latitude 6°S e longitude 
de 38°W, com resolução espacial de 30 km.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Regional, 
WRF, Variáveis Meteorológicas.

ABSTRACT: The full knowledge of the 
dynamics and climatology of the behavior of the 
atmosphere on the Northeast of Brazil (NEB), 
still lacks great efforts and dedication on the part 
of the scientists of this area. When compared to 
other regions of the world, particularly with the 
subtropical regions of the northern hemisphere, 
it is found that much still needs to be done for 
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mailto:adwgandu@gmail.com.br
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NEB. It was with the intention of contributing to the increase of this knowledge that 
recently it was decided to start at INPE, at its headquarters located in the city of 
Eusebio in Ceará, a research group in the area of   atmospheric behavior modeling on 
the NEB at the level of Mesoscale As the last generation in the regional numerical 
weather and climate forecast (limited area), the model chosen was the Weather 
Research and Forecasting Model (WRF). The model and its parameterizations need 
to be adjusted for the region and its surface contour conditions. Once the necessary 
adjustments have been made, many studies can be conducted without the need for 
observational data, which are also scarce for the region.
This work presents a preliminary sample of the first results obtained by this group, 
with the objective of verifying the efficiency of the WRF in simulating the precipitation 
fields for the NEB, comparing them with observed data obtained by MERGE and 
Hidroestimador for the day More rainy from January to April 2017, covering an area 
with grid centered at latitude 6 ° S and longitude of 38 ° W, with spatial resolution of 
30 km.
KEYWORDS: Regional Modeling, WRF, Weather Variables 

INTRODUÇÃO

O clima do Brasil é determinado por uma ação conjunta de vários processos 
físicos e dinâmicos de grande escala, além das características locais, que são 
responsáveis por micro variações climáticas. Na região Nordeste do Brasil (NEB), a 
precipitação pluvial é a variável climatológica mais importante. Tal importância deve-
se às consequências que esta pode ocasionar, quando ocorridas em excesso ou 
em deficiência, em diversas atividades do setor produtivo, particularmente aquelas 
ligadas à agricultura, geração e distribuição de energia hidroelétrica, indústria, etc. 

O Estado do Ceará está situado na parte mais setentrional da região Nordeste 
do Brasil, mais precisamente, na área denominada Polígono das Secas, onde o 
máximo das chuvas se dá no mês de março e a Estação Chuvosa (82% do total anual 
das chuvas) ocorre entre os meses janeiro e junho. Do ponto de vista climático essa 
região é considerada semi-árida por apresentar substanciais variações temporal e 
espacial no seu mais importante elemento climático: a precipitação pluviométrica. 
(Azevedo, 1998)

MATERIAL E MÉTODOS

O modelo WRF

O WRF é um modelo totalmente compressível, não hidrostático, com opção 
hidrostática, de mesoescala e alta resolução. Seus conceitos físicos são baseados 
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na conservação de massa, que expressa às variações de energia, momentum 
e umidade do ar. Foi desenvolvido através da colaboração de vários centros de 
pesquisa, entre eles, o National Center for Atmospheric Research (NCAR) e o 
National Center for Environmental Prediction (NCEP/NOAA), tendo como objetivo, 
aperfeiçoar o entendimento e a previsão de sistemas atmosféricos na mesoescala 
(Skamarock et al., 2005). 

As características do modelo que mais se destacam são: os múltiplos núcleos 
dinâmicos, sistema variável de assimilação de dados tri-dimensional e uma estrutura 
de software que permite o paralelismo computacional, bem como a extensibilidade 
do sistema (Iriart et al. 2011). O modelo é apto tanto para situações atmosféricas 
idealizadas como para situações reais, em escalas horizontais podem ir desde alguns 
metros até milhares de quilómetros. Além disso, é um software moderno, livre, de 
código aberto, fácil manipulação e com liberdade na configuração das simulações 
em termos de parâmetros numéricos, físicos e dinâmicos, o que permite grande 
adequação ao estudo específico. Maiores detalhes quanto à estrutura numérica e 
computacional do modelo podem ser obtidos em Skamarock et al. (2008).

O WRF permite aninhamento (nesting) de domínios, ou seja, é possível inserir 
domínios menores dentro dos domínios maiores, sendo o maior deles denominado 
domínio-mãe. 

O modelo WRF possui dois núcleos de solução dinâmica: o Advanced Research 
WRF (ARW), desenvolvido primariamente pelo NCAR, e o Nonhydrostatic Mesoscale 
Model (NMM), desenvolvido pelo NCEP. A estrutura do modelo (Figura 1) consiste 
de um pré-processamento realizado por três programas (geogrid, ungrib e metgrid) 
denominado de WRF Preprocessing System (WPS), que tem como função a criação 
da grade e a preparação das condições iniciais e de contorno para a simulação:

A saída do WPS é passada para o processamento principal (Figura 1), 
primeiramente pelo programa “real” e, em seguida, para o WRF que é o responsável 
pela execução do modelo propriamente dito. 

As simulações são realizadas em quatro dimensões (x, y, z, t), pois a cada 
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passo de tempo a malha horizontal repete-se em todos os níveis verticais. Ou seja, 
o modelo resolve as suas equações em pontos que se estendem tanto na horizontal 
quanto na vertical. Além disso, a solução de cada equação em cada ponto e intervalo 
de tempo influencia a solução das outras equações e vice versa. Logo, um modelo 
que apresenta muitas camadas na vertical representará mais adequadamente a 
realidade do que aquele modelo com poucas camadas.

As condições de fronteira laterais que representem, dentro do possível, o estado 
real da atmosfera vizinha, são fornecidas por um modelo de previsão numérica do 
tempo em escala global, que considera todo o Globo. Ademais, a condição inicial é 
obtida a partir da interpolação espacial das variáveis meteorológicas presentes nas 
análises do mesmo modelo, feita ainda no WPS.

Dados e simulação

Os dados utilizados como condição inicial e de fronteira foram da análise do 
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), NCEP Final Analysis (FNL), 
com resolução espacial de 1° x 1° (equivalente a aproximadamente 111 por 111 
km) e temporal de 6 horas bem como os dados de temperatura da superfície 
do mar (TSM). Os dados do terreno foram obtidos do United States Geological 
Survey (USGS), Estes dados estão disponíveis para o período de julho de 1999 
até o período atual, em formato GRIB para a utilização no modelo WRF em http://
rda.ucar.edu/. A projeção Mercator normal foi seleciona, pois esta é adequada para 
baixas latitudes (Nellie et al. 2011)

Para avaliar a precipitação simulada pelo modelo WRF, foi utilizada a 
precipitação estimada pelo produto MERGE – Este produto vem sendo gerado 
operacionalmente com os dados de estimativa de precipitação do The Tropical Rainfall 
Measuring Mission (TRMM) Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) (Huffman et 
al., 2007). Os dados do TRMM-TMPA são produzidos em modo de pesquisa com 
latência de um mês (denominado de 3B42V7), e operação com latência de 3 horas 
(denominado de 3B42RT), ambos com resolução temporal e horizontal de 3 horas 
e 0.25º, respectivamente, cobrindo quase o globo todo. A fim de uso operacional, 
o MERGE é gerado a partir dos dados do TRMM-TMPA 3B42RT. Para fins de 
análise espacial também foi usado o produto gerado pelo Hidroestimador, que é 
um método inteiramente automático que utiliza uma relação empírica exponencial 
entre a precipitação (estimada por radar) e a temperatura de brilho do topo das 
nuvens (extraídas do canal infravermelho do satélite GOES-12), gerando taxas 
de precipitação em tempo real. Através da tendência de temperatura da nuvem (e 
informações de textura) é utilizado um ajuste da área coberta pela precipitação. 
Variáveis como, água precipitável, umidade relativa, orografia, paralax e um ajuste 
do nível de equilíbrio convectivo para eventos de topos quentes (Scofield 2001) são 
utilizadas para ajustar automaticamente a taxa de precipitação. O Hidroestimador foi 

http://rda.ucar.edu/
http://rda.ucar.edu/
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desenvolvido a fim de resolver problemas antes gerados pelo Auto-Estimador, que 
era o fato de utilizar uma curva de tendência de temperatura e não a informação 
de textura (assumindo precipitação zero para pixels na região de baixa variação 
espacial sob a posição que estão os cirrus). O modelo de estimativa implementado é 
uma adaptação daquele utilizado pela NEDIS (Vicente et al. 1998 e 2001).

As análises foram realizadas para 4 casos de sistemas convectivos de 
mesoescala (SCM) sobre o NEB. Foram selecionados eventos de SCM posto que, 
para simulações em regiões tropicais os modelos regionais devem ter habilidade em 
reproduzir os sistemas convectivos, principalmente a convecção de cúmulos, que 
são os principais responsáveis pela precipitação nessa região.

Clarke e Buarque (2013) exploraram a combinação de dois produtos de chuva 
por satélite, CMORPH e TRMM-3B42, em escala anual por meio de uma análise 
multivariada e modelos geoestatísticos paramétricos sobre a bacia do rio Tocantins. 
Os resultados mostraram que a combinação de ambas as fontes, podem ser variáveis 
preditoras em locais onde não se têm dados observados. Woldemeskel et al. (2013) 
na Austrália exploraram um método de combinação entre pluviômetros e chuva por 
satélite TRMM-3B42 em escala mensal. 

A simulação foi realizada pelo modelo regional WRF-ARW, versão 3.7. Para a 
implementação do modelo, a região de estudo foi definida de modo a evitar problemas 
relacionados aos “efeitos de borda”, que ocorre devido à interação entre os dados 
utilizados como condição inicial e a grade de alta resolução. As simulações foram 
realizadas para a região do NEB, com grade centrada na latitude 6°S e longitude de 
38°W (Figura 01), com resolução espacial de 30 km. A resolução vertical utilizada foi 
de 50 níveis, com pressão no topo da atmosfera de 10 hPa.

Figura 01: Domínio do WRF de 50W – 25W / 6N – 20S com resolução de 30 km. 

As simulações abrangeram períodos de 2880 horas com saídas a cada 6 horas, 
sendo as primeiras 24 horas de spin-up, que representa o tempo para ajuste das 
simulações. 
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No que tange ao tipo de parametrização de Cumulus de Kain-Fritsch (cu_
physics 1), a partir de experimentos anteriores, o trabalho aqui proposto foi baseado 
em resultados melhores ajustados para a área estudada. 

De acordo Oliveira (2006), Kain-Fritsch (KF) – utiliza um modelo de nuvem 
simples, com correntes de umidade ascendentes e descendentes, incluindo efeitos 
de troca com a atmosfera. Esquema formulado para assegurar a conservação de 
massa, energia térmica, umidade total e momentum, e considera que toda a CAPE 
(Convective Available Potential Energy), num elemento de malha, é removido no 
instante de ajustamento. 

Categoria Esquemas Referência

Microfísica WSM3 (mp_physics 3) (Hong et al., 2004)

Radiação de onda longa RRTM (ra_lw_physics 1) (Mlawer et al. 1997)

Radiação de onda curta Dudhia (ra_sw_physics 1) (Dudhia, 1989)

Camada superficial Revised MM5 (sf_sfclay_physics 1) (Jimenez et al. 2012)

Cobertura do solo Noah LSM (sf_surface_physics 2) (Tewari et al. 2004)

Camada limite YSU (bl_pbl_physics 1) (Hong et al., 2006)

Tabela 01: Parametrizações físicas utilizadas na simulação do WRF.

Uma vez efetivada a modelagem meteorológica, os dados simulados pelo 
modelo WRF foram comparados aos observados pelo produto MERGE, permitindo 
avaliar a eficácia do modelo no que diz respeito à precipitação, observada na região 
de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para as simulações realizadas pelo WRF-ARW, de forma geral, o modelo não 
foi bom em capturar a presença de chuva, mostrando para todo o período analisado, 
altas superestimações dos valores em mm, o que foi observado nos dias aqui 
analisados. Na maior precipitação acumulada registrada para o período diário, que 
foi as no dia 11 de Abril de 2017, com aproximadamente 102 mm, o modelo registrou 
como saída o valor de 90 mm.

Em comparação ao do MERGE, os dados do WRF apresenta precipitação 
superestimada e com caráter homogêneo tanto sobre o Oceano, quanto para a 
região continental. Isso se deve basicamente ao modelo não ter conseguido (por 
sua limitação de espaçamento de grade) resolver os processos de mesoescala 
que atuam na região em estudo, evidente também na área abrangida pelo produto 
MERGE. 

Entre os dias simulados pelo WRF o que mais se aproximou com os do MERGE 
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foi o experimento para o dia 11/02/2017 e 09/03/2017. Neste experimento é possível 
verifi car aspectos regionais, tal como a precipitação concentrada na região costeira, 
algo que é típico da atuação de Linhas de Instabilidade. Além disso, a posição e 
intensidade da ZCIT foram mais semelhantes aos dados do MERGE em Março e 
Abril. 

O experimento com um baixo desempenho foi para o dia 08/01/2017, onde 
percebe-se superestimava na intensidade da precipitação tanto em áreas continentais 
quanto oceânicas. Por sua vez, o experimento para o dia 11/04/2017 conseguiu 
reproduzir de forma mais adequada à precipitação sobre o continente, mas não 
representou a confi guração contínua da ZCIT.
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Figura 02: Acumulado de precipitação para os dias mais chuvosos de Janeiro á Abril de 2017, 
(a1,a2,a3,a4) dados simulados pelo WRF, (b1,b2,b3,b4) produto do MERGE e (c1,c2,c3,c4) 

Hidroestimador.

CONCLUSÃO

A partir das análises desenvolvidas nesta pesquisa, tem-se que as estimativas 
de chuva provenientes do MERGE produto 3B42RT versão 7  e do Hidroestimador 
reproduzem de modo geral o padrão espaço-temporal do regime de chuvas no 
Estado da Ceará para os dias analisados em termos da distribuição espacial de 
chuvas. Maior concordância entre estimativas do Hidroestimador e os simulados 
pelo WRF. Esse desempenho pode estar associado ao quantitativo pluviométrico 
de cada região (maior concordância para regiões de menor total pluviométrico) e 
à questão de maior facilidade de estimativa de não ocorrência de chuva do que da 
quantidade de chuva em dias chuvosos.
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Cada abordagem tem vantagens e limitações, devido à natureza intrínseca 
da comparação entre dados pontuais de medição de chuva em instrumentos como 
pluviômetros, essa comparação espacial está sujeito a especificidades e efeitos 
locais, com as estimativas apresentadas aqui pelo Hidroestimador em termos de 
valores médios sobre a área do pixel o fenômeno em questão, a chuva, foi melhor 
representado em sua grande maioria dos dias.
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