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SUMMARY
Mesoscale models are generally considered excellent tools to simulate orographic flow. However, their
performance in quantitative precipitation forecasts is often poor, in spite of excellent results in the simulation of
wind. In the present study, a set of years with extreme weather conditions in the Island of Madeira is simulated
with two mesoscale models, MM5 and WRF, and with two simple downscaling models, a linear model recently
proposed by Smith and Barstad (2004) and the air mass transformation model by Azevedo (1996). The Island of
Madeira, with a horizontal extent of 60 by 25 kms, and 1800 m of height, is a very significant and isolated
obstacle to the atmospheric flow. Its orographic flow is clearly non-linear, and dry and wet Foehn effects are

intense.

Resumo

A determinacdo de campos climaticos, em ilhas
montanhosas, como é a caso da ilha Madeira,
apresenta grandes desafios mesmo quando se dispde
de dados de uma rede de observacdes. A forte
dependéncia de variaveis como a precipitacdo e a
temperatura da altitude, das -caracteristicas das
encostas e da sua posicdo relativamente ao vento
dominante, ndo é facilmente reproduzivel mesmo
por sofisticados sistemas de modelagdo de
mesoscala, sendo os resultados destes modelos
dependentes das opgles fisicas escolhidas. O
escoamento atmosférico sobre uma montanha com
as caracteristicas da ilha da Madeira é fortemente
influenciado pela estratificagdo atmosférica e por
efeitos ndo lineares. Com este trabalho pretende-se
aferir a capacidade de diferentes modelos para
prever os padrdes de precipitagdo em terrenos
montanhosos como é o caso da ilha da Madeira. Na
previsdo do campo de precipitagdo serdo testados
quatro modelos diferentes, dois modelos de
mesoscala e dois modelos de downscaling.

Dados de verificagdo

Os dados das simulacGes aqui apresentados séo
relativos a dois anos extremos para a Regido
Auténoma da Madeira, 0 ano de 1987 que apresenta
valores de precipitagdo superiores a média
climatoldgica (615,9 mm observados na estagdo do
Funchal — ano himido) e o ano de 1994 onde os
valores de precipitacdo sdo claramente inferiores a
media climatolégica (368,5 mm observados na
estacdo do Funchal — ano seco).

Para comparacdo dos resultados do modelo com
observagOes recorreu-se a dados cedidos pelo IGA,
que englobam um total de 51 estacdes, sendo duas
delas na ilha de Porto Santo. As estagdes, com dados

de precipitagdo mensal acumulada, cobrem um
periodo temporal que se estende desde o ano
hidrolégico de 1935/1936 até 2003/2004.
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Figura 1 — de de estagdes do IGA na ilha da Madeira

MMS5 - Resolugdo Horizontal

A influéncia da orografia no padrdo da precipitacéo
leva a alguns dos mais bem pronunciados gradientes
na Terra, e desempenha um papel fundamental na
interaccdo entre a atmosfera e o0 resto do Sistema
Terra numa variedade de escalas temporais. Os
mecanismos fisicos envolvidos compreendem uma
série de interacgBes que englobam a dindmica de
fluidos, a termodindmica e processos de microscala
dentro das nuvens, e também dependem dos padrdes
de larga escala da circulacéo atmosfeérica.
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Figura 2 — Topografia MM5 numa malha de 3x3km
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Figura 3 — Topografia MM5 numa malha de 2x2km
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Figura 4 — Topografia MM5 numa malha de 1x1km

Numa primeira fase foram comparadas trés
diferentes resolucBes horizontais (3x3km, 2x2km e
1x1km) do modelo. Como se pode verificar o
aumento da resolugdo horizontal do modelo leva a
uma melhoria significativa nos resultados. O
aumento da resolucéo leva também a uma melhoria
da previsdo da precipitacio mensal na regido,
aumentado cerca de 10% por cada quilémetro de
resolucdo. Mesmo assim o0 modelo tende a
subestimar a precipitacdo total conseguindo prever
s0 um maximo de 75% da precipitacdo ocorrida para
0 ano de 1987 e de 65% para 0 ano de 1994.
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Figura 5 — Comparag&o entre as diferentes
resolugdes horizontais (1987)

MMS5 - Resolucgéo Vertical

Apos os testes realizados com diferentes resolugdes
horizontais, foi testada a sensibilidade do modelo a
diferentes resolugdes verticais. Testaram-se cinco
diferentes resolugdes verticais, uma resolucao
standard de 25 niveis, e mais quatro resolucfes de
20, 30, 35 e 40 niveis. Na construcdo dos niveis
verticais aumentou-se progressivamente a resolugdo
junto ao solo, mantendo a distancia entre niveis no

topo do modelo praticamente inalterada. Ao
contrario do que se verificou para a resolucdo
horizontal, e do que seria de esperar, 0 aumento da
resolugdo vertical ndo levou a melhorias na previséo
da quantidade de precipitacdo mensal nas diferentes
estacOes disponiveis para comparagdo. Os melhores
resultados sdo obtidos com a resolucdo mais
grosseira utilizada (tanto em quantidade prevista
como em correlacao).
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Figura 6 — Comparagdo entre as diferentes
resolugdes verticais (1987)

Os resultados mostram que para 0 ano de 1987 nédo
existem diferencas significativas entre as diferentes
resolugdes para as correlagdes, no entanto a previsao
quantitativa da precipitacdo apresenta um resultado
ligeiramente superior para a resolugéo vertical de 20
niveis em relacdo as restantes (prevé cerca de 72%
da precipitagdo total), resultado que também se pode
verificar para o ano de 1994 (onde é previsto cerca
de 60% da precipitacdo total). Para 0 ano de 1994 as
correlacdes apresentam resultados muito baixos, ndo
ultrapassando 0s 24% para uma resolucdo de 20
niveis, apresentando uma correlacdo de 19% para a
resolugdo vertical utilizada operacionalmente.

MMS5 - Microfisica

Os testes de sensibilidade de microfisica englobam 6
esquemas diferentes disponiveis no MM5. Dois
esquemas do modelo ndo foram testados, o esquema
“Dry” e o0 esquema “Stable Precipitation”. O
primeiro ndo foi utilizado por ser irrealista neste
estudo e o segundo porque seria necessario alterar 0s
restantes esquemas utilizados. Os tempos de corrida
para os diferentes esquemas embora ndo sejam
iguais ndo apresentam grandes diferengas. Os
resultados mostram que um dos esquemas mais
sofisticado do modelo (Schultz) apresenta piores
resultados do que os restantes esquemas para 0s dois
anos de simulacdo, tanto em quantidade de
precipitacdo prevista (49% para ambos os anos)
como em correlacdo (64% para 1987 e 19% para
1994). Por outro lado, um dos esquemas mais
simples do modelo (Simple Ice) apresenta bons



resultados, prevendo 81% da precipitacao total para
1987 e 72% para 1994.
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Figura 6 — Comparag&o entre os diferentes esquemas
de microfisica (1987)

MMS5 - Camada Limite Planetaria

Os esquemas de camada limite planetaria devem ter
um impacto significativo no escoamento atmosférico
simulado pelo modelo, os diferentes resultados do
escoamento podem ter algum impacto nos campos
de precipitacdo acumulada previstos. Alguns dos
esquemas disponiveis no modelo ndo foram
utilizados (Bulk PBL, Burk-Thompson PBL e
Pleim-Chang PBL) porque seria necessario alterar
outras parametrizagdes.

Os resultados mostram que o esquema de Gayno-
Seaman tem uma performance muito fraca em
relacdo aos restantes esquemas utilizados, prevendo
menos 10% da precipitacdo total acumulada, com
uma correlacdo inferior em cerca de 6%. Os
restantes  esquemas  apresentam  resultados
semelhantes, prevendo cerca de 70% da precipitacéo
ocorrida em 1987 e 56% para 1994, novamente as
correlagdes obtidas para 1987 (cerca de 74%) sao
muito superiores as obtidas para 0 ano de 1994
(cerca de 18%) ndo havendo um que se destaque em
relacdo aos outros. Também nédo existem diferencas
entre os padrdes da precipitacdo acumulada a ndo ser
na quantidade prevista.
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Figura 7 — Comparag&o entre os diferentes esquemas
de microfisica (1987)

MMS5 — Topografia e convecgao

Os modelos de mesoscala prevéem, em geral, dois
tipos de precipitagdo: i) a precipitagdo nao
convectiva, controlada pelo esquema de microfisica;
ii) e a precipitagdo convectiva, controlada pelo
esquema de convecgdo. Os resultados anteriores
referem-se todas & precipitagdo ndo convectiva, uma
vez que o0 esquema de conveccdo estd desligado
como é aconselhado pelo manual do MM5. Como ja
se verificou 0 modelo prevé menos precipitacdo que
0 observado, por isso, sera que ligando o esquema de
conveccao os resultados melhoram?

Um teste simples para verificar a influéncia da ilha
da Madeira no campo da precipitagdo passa por
substituir a sua topografia por pontos de mar na
malha do modelo, ndo forcando o0 escoamento
atmosférico a contornar ou sobrepor a ilha. Desde
modo consegue-se aferir, a capacidade da ilha em
“produzir” precipitacao.
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Figura 8 — Influéncia da topografia e conveccéo
(1987)

Os resultados mostram que ligar o esquema de
conveccdo ndo produz mais precipitacdo (pelo
menos a esta escala), chegando mesmo a apresentar
piores resultados tanto no campo de precipitacdo
previsto (chegando a prever menos 18% da
precipitacdo total para o ano de 1987), como na
correlacdo calculada. O esquema de conveccdo ao
produzir precipitagdo convectiva retira agua a
atmosfera, e esse deficit de agua é depois passado ao
esquema de microfisica que segundo estes resultados
parece ndo ser tdo eficiente na producdo de
precipitagdo em condi¢Ges mais secas.

Os resultados ndo deixam duavidas que a ilha da
Madeira influencia e muito os padrdes de
precipitacdo produzidos pelo modelo, e também
levam a afirmar que cerca de 70 a 80% da
precipitacdo prevista pelo modelo representa
precipitacdo orografica. A precipitagdo orografica é
responsavel pelas diferencas visiveis entre a ilha da
Madeira, com a sua magnifica fauna e flora, € a ilha
de Porto Santo (onde a orografia ndo é capaz de
produzir precipitacdo) que apresenta uma paisagem



arida, em que predominam os tons quentes de
amarelo e castanho.

Cielo

No Cielo existem trés parametros livres que podem
ser ajustados por forma a aproximar a precipitacéo
modelada da observada numa rede de estacOes. Parte
da 4gua condensada é directamente convertida em
dgua de chuva (factor o), sendo a restante
transportada na massa de ar. Por outro lado, a
precipitacdo total da coluna de ar é proporcional ao
produto da precipitagdo na estacdo de referéncia pela
agua de chuva da particula e pela velocidade do
vento, sendo a constante de proporcionalidade . O
pardmetro t representa o tempo que a precipitagdo
produzida pela coluna de agua demora a atingir a
superficie, sendo a precipitacdo produzida
transportada horizontalmente durante a queda.

Antes dos resultados do Cielo serem comparados
com o0s resultados dos restantes modelos &
necessario estimar quais os valores dos parametros
livres que minimizam os erros médios de previsao.
Para isso, realizaram-se cerca de 11000 experiéncias
diferentes, onde os parametros livres foram
sucessivamente alterados criando um largo conjunto
de combinagdes possiveis entre eles.
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Figura 9 — Topografia do Cielo
(100x100m com média movel de 9 pontos)

A variacdo dos pardmetros livres leva a variacdo dos
resultados do modelo e mesmo, assim, a pior
simulacdo do Cielo, em todas as experiéncias
realizadas, consegue ser melhor do que o0 MM5 em
especial para 0 ano de 1994, onde este falha
rotundamente.

Tabela 1 — Resumo dos testes aos pardmetros livres do Cielo.

Média Minimo Méximo
1987 Correlagéo 0,920 0,860 0,938
Declive 0,928 0,625 1,567
RMSE 158,28 121,69 298,53
1994 Correlagédo 0,785 0,759 0,807
Declive 1,188 0,692 2,118
RMSE 87,04 54,35 209,21

Nas experiéncias realizadas obtém-se maximos de
correlagdo de 0,938 e 0,807 para os anos de 1987 e
1994, respectivamente. Para o ano de 1987 chega-se
a obter um declive igual a um, ou seja, o Cielo prevé
a mesma quantidade de precipitagdo (média das
estacdes) que a observada.

Como ja se tinha verificado no caso do MMS5,
também o Cielo apresenta piores resultados para o
ano de 1994. Embora apresente melhorias em
relacdo ao MM5, o Cielo tem a desvantagem de
necessitar de uma calibragdo empirica dos
parametros do modelo, sendo os melhores resultados
em cada ano obtidos com pardmetros especialmente
ajustados para esse ano. No entanto, o Cielo também
se comporta razoavelmente bem em validacéo
cruzada.

Smith

O codigo utilizado neste trabalho foi escrito por
M.A.C. Teixeira em Fevereiro de 2006 e foi sujeito
a uma pequena alteracdo. Este codigo apresenta uma
diferenca em relagdo ao modelo proposto por Smith
& Barstad em 2003. O modelo original utiliza toda a
coluna de atmosfera nos célculos efectuados, e nesta
versdo utiliza-se um limiar para a humidade relativa
para criar camadas de atmosfera perto da saturacéo.
O conjunto das constantes de tempo (z. e 7)) € 0
limiar representam os parametros livres do modelo.
Para calibrar 0 modelo realizaram-se cerca de 600
experiéncias diferentes para cada ano em analise,
conforme a recomendagdo de Smith & Barstad as
duas constantes de tempo foram igualadas.
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Figura 10 — Topografia do Smith (100x100m)
(100x100m com média mével de 8 pontos)

Este modelo produz melhores resultados que o
MMS5, no entanto ficam um pouco aquém dos que
foram obtidos pelo Cielo no que se refere a
correlacdes, apresentando valores um pouco mais
baixos (0,838 para 1987 e 0,765 para 1994) mas
produzindo declives de 1,000 e 0,997 o que sugere
um bom desempenho no célculo da precipitacdo
total acumulada nos dois anos em analise. Tal como
o Cielo, este modelo é, em termos operacionais, de
dificil utilizacdo, visto ser necessario calibrar o
modelo para cada simulagdo, tudo indica ser uma
boa ferramenta para criar uma representacdo
espacializada da precipitagdo. O modelo de Smith &
Barstad € muito mais sensivel aos parametros que o
Cielo.

O modelo de Smith & Barstad, ao contrario do
Cielo, ndo apresenta bons resultados em validacdo
cruzada. Olhando para as correlagdes ndo existem
grandes perdas, no entanto existem grandes
diferencas nas quantidades totais previstas e nos
erros médios quadraticos.



Tabela 2 — Resumo dos testes aos parametros livres do Cielo.

Média Minimo Méximo

1987 Correlagao 0,665 0,017 0,838
Declive 2,068 0,129 10,127
RMSE 748,02 135,36 5588,32

1994 Correlagdo 0,638 0.085 0,765
Declive 6,524 0,145 29,581
RMSE 972,57 68,14 6689,68

Comparagéo entre os modelos

As comparacOes efectuadas vém demonstrar
conclusdes ja aqui formuladas em relacéo ao Cielo e
ao modelo de Smith & Barstad, de que o0s seus
resultados sdo mais representativos do que os do
MMS5 para as situagbes em andlise. Por outro lado,
0os resultados do WRF sdo completamente
inesperados por preverem precipitacdes bastante
elevadas chegando a prever quatro vezes mais
precipitacdo do que o ocorrido em 1994, e trés vezes
mais em 1987.
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Figura 11 — Comparacéo dos resultados dos
diferentes modelos (1987)

O modelo Cielo apresenta bons resultados em
validagdo  cruzada apresentando  correlagdes
semelhantes e um aumento do erro médio quadréatico
de 30 mm/més em ambos o0s anos. O modelo de
Smith & Barstad ndo apresenta bons resultados em
validagdo cruzada, embora a correlagdo ndo mude
significativamente, o erro médio quadratico aumenta
e as quantidades previstas sdo bastantes diferentes.
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Figura 12 — Comparacao dos resultados dos
diferentes modelos (1994)

Flgura 13- Prempnagao acumulada do MM5
(Dezembro de 1987)
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Flgura 14 - PreC|p|ta9ao acumulada do WRF
(Dezembro de 1987)
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Figura 15 — Precipitacdo acumulada do Cielo
(Dezembro de 1987)

Como se pode ver na figura 14 o WRF aparenta ser
extremamente sensivel a topografia da ilha, estes
valores exageradamente altos podem ser explicados
por um esquema de microfisica demasiado eficiente
na producéo de precipitacéo.

Conclusdes

Os testes de sensibilidade realizados com o modelo
de mesoscala MM5 revelam deficiéncias na previsdo
quantitativa da precipitagdo, subestimando a
precipitacdo em todos os testes efectuados. Os testes
revelam uma resposta positiva do modelo ao
aumento da resolucdo horizontal, apresentando
maximos de correlacdo (77% para 1987 e 38% para
1994) e declive (0,75 para 1987 e 0,64 para 1994)
para a resolugdo mais fina. O mesmo
comportamento ndo se verificou quando se
aumentou a resolucédo vertical do modelo, uma vez
que ndo se observou qualquer melhoria nos
resultados (o0 aumento da resolugdo vertical ndo leva
a um aumento da correlagdo). Os melhores
resultados previstos foram obtidos com a resolucéo
vertical mais grosseira (72% da precipitacéo
ocorrida para 1987 e 60% para 1994). Os resultados
dos testes de sensibilidade aos esquemas de
microfisica mostram que a sofisticacdo dos
esquemas pode ndo conduzir a melhores resultados.
Neste trabalho verificou-se que um dos esquemas de



microfisica mais simples disponivel no modelo
apresenta os melhores resultados em termos de
declive, em todos os testes realizados e em especial
para o do ano de 1994. Os esquemas da camada
limite planetaria ndo apresentam grandes diferencas
nos resultados obtidos, excluindo o esquema de
Gayno-Seaman que se destaca pela negativa. Para se
verificar se a orografia da Madeira é realmente
importante nas taxas de precipitagdo ocorridas na
regido, realizou-se um teste onde a sua orografia foi
reduzida a zero metros. Este teste revelou que a
orografia € responsdvel por grande parte da
precipitacdo ocorrida na ilha. Todos o0s outros testes
revelaram que o modelo prevé precipitacbes muito
baixas em condigOes secas.

Uma comparacdo entre os quatro modelos, dois de
mesoscala e dois de downscaling, revelou que os
modelos de downscaling produzem melhores
resultados na previsdo da precipitagdo mensal na
Madeira. Os resultados mostram também uma
extrema sensibilidade do WRF a orografia. Ao
contrario do que acontece com o MMS5, o esquema
de microfisica do WRF é muito mais eficiente na
produgdo de precipitacdo. Todos o0s modelos
produzem precipitacdo consistente com a orografia
que os forgou, apresentando o Cielo e o modelo de
Smith & Barstad campos com grande detalhe. Os
resultados mostram que os modelos de downscaling
constituem uma alternativa a representacdo de
campos obtidas com outros métodos onde a
influéncia da orografia ndo é bem estimada.
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