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RESUMO

Eventos de chuvas intensas sdo a causa mais comum de desastres naturais no mundo e
também no Brasil, principalmente sobre regifes de topografia complexa. Uma das
formas mais marcantes da influéncia da topografia sobre as condi¢des atmosféricas é
seu forte controle sobre a distribuicdo das chuvas, sendo comum grandes variacOes
horizontais de precipitacdo em regides de montanhas. Tém sido verificado nas anélises
de simulacbes de precipitacdo do modelo regional Eta uma deficiéncia do modelo na
simulacdo de chuvas intensas sobre regifes de topografias complexas, apresentando
uma tendéncia de subestimativa da precipitacdo a sotavento e no topo da montanhas. O
objetivo deste trabalho foi testar alguns ajustes nos esquemas de parametrizagcdo de
chuva buscando melhorias na producdo de precipitacdo nas regifes de topografia
complexa do Sudeste do Brasil (SEB). Onze casos de chuvas intensas sobre o SEB
foram simulados utilizando o modelo Eta com resolucdo espacial de 8 km. Os testes de
sensibilidade foram aplicados na parametrizacdo de convecgéo Bettis-Miller-Janjic e de
microfisica de Ferrier. Foram executadas uma simulacdo controle, utilizada como
referéncia para comparagdo, uma simulagdo com inverséo na ordem de chamada dos
esquemas de parametrizacdo de producdo de precipitacdo, simulacdes com ajustes no
parametro DSP do perfil de umidade de referéncia da parametrizagdo convectiva BMJ e,
por fim, simulac@es alterando os critérios de disparo convectivo em func¢éo da altitude.
Os resultados obtidos com a inversdo mostram que, quando a microfisica € chamada
antes do esquema convectivo, ela tem maior atuacdo, produzindo maiores quantidades
de precipitacdo estratiforme, principalmente sobre as regides de topografia elevada. A
inclusdo de uma funcdo de ajustes do parametro convectivo DSP em funcdo da
topografia resultou em um significativo aumento da precipitacdo convectiva sobre o
topo das montanhas. Os resultados encontrados em relacdo a distribuicdo espacial
mostraram que a mudanca da temperatura de disparo convectivo da camada acarretou
em uma elevada producdo de precipitacdo convectiva sobre as regifes de topografia
elevada, no entanto, foi observada uma mudanca no padréo da precipitacdo sobre todo
dominio, impactando na reducdo excessiva de precipitacdo sobre as regides de
topografia baixa em comparacdo com a simulagao controle.
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TESTS WITH CONVECTION PARAMETERS TO CASES OF INTENSE
RAINFALL IN MOUNTAIN REGIONS
ABSTRACT

Intense precipitation events are the commonest cause of Natural Disasters world-wide,
including Brazil, mainly on regions of complex topography. One of the most striking
forms of the influence of topography on atmospheric conditions is its strong control
over the distribution of rainfall, with common large horizontal variations of
precipitation in mountain regions. It has been found in the analysis of simulations of
precipitation the of regional Eta model a deficiency of the model to simulate rainfall
heavy over regions of complex topography, showing a trend of underestimation of
precipitation downwind and at the top of the mountains. The objective of this study was
to test some adjustments in the scheme precipitation parameterization seeking
improvements in the production of precipitation in regions of complex topography of
southeastern Brazil (SEB). Eleven cases of Intense rain on the SEB were simulated
using the Eta model with spatial resolution of 8 km. Sensitivity tests were applied in the
parameterization of convection Bettis-Miller-Janjic and microphysics Ferrier. Were
performed a control simulation, used as a reference for comparison, a simulation with
inversion in the order called the schemes parameterization of precipitation production,
simulations with variations in DSP parameter settings in the moisture profile reference
convective parameterization BMJ and simulations by changing the criteria the trigger
convective depending on the altitude. The results show that the inversion when
microphysics is called before the convective scheme, it has higher activity, producing
larger quantities of stratiform precipitation mainly on the regions of high topography.
The inclusion of a function parameter setting convective DSP depending on topography
resulted in a significant increase in convective precipitation over the top of the
mountains. The results regarding the spatial distribution showed that changing the
temperature of the convective layer resulted in a high production precipitation
convective in the regions of high topography, however, a change was observed in the
pattern precipitation over the whole area, impacting the reduction excessive of rainfall
over regions of low topography compared to the control simulation.
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1. INTRODUCAO

A previsdo de precipitacdo, dentre todos os elementos meteoroldgicos para os quais sao
feitas previsdes numéricas, certamente é a de maior interesse para diversos setores da
sociedade. Atualmente, cada vez mais tomadores de decisdo de diferentes areas, tais
como gerenciamento de recursos hidricos e geracdo de energia elétrica, defesa civil,
agricultura, governo, industrias, entre outros, utilizam a previsdo como informacéo
estratégica para o planejamento de suas acGes. Particularmente para o Setor Elétrico
brasileiro, onde grande parte da energia é de origem hidrelétrica, a acuracia das
previsdes de precipitacdo, de curto e médio prazo, é essencial no planejamento e
aproveitamento dos recursos hidricos. O Estado de Minas Gerais, no Sudeste do Brasil
(SEB), abrange grandes Usinas Hidrelétricas (UHE) como a de Trés Marias, na bacia do
rio S&o Francisco e a de Furnas no rio Grande, que subsidiam além desta, outras regifes
com o fornecimento de energia elétrica, tornando esta regido responsavel por grande
parte da energia de origem hidrelétrica produzida no pais. Portanto, fica evidente a

importancia de uma previsdo acurada da precipitacdo para esta regido.

No entanto, apesar dos continuos avangos na area de modelagem atmosférica, a
comunidade meteorologica, em geral, concorda sobre as dificuldades envolvidas na
previsdo quantitativa da precipitacdo, assim como a previsdo de suas caracteristicas
espaciais e temporais, tanto por modelos globais quanto por modelos regionais. Este
desafio se torna ainda maior em regides de topografia complexa (Richard et al., 2007)
como € o caso da regido SEB. A topografia representa uma fonte de perturbacdes e
deformacdes dos escoamentos atmosféricos, apresentando forte influéncia sobre a
distribuicéo e intensificacdo das chuvas (BANTA, 1990; BARROS; LETTERNMAIER,
1994), o que dificulta a capacidade dos modelos numeéricos de previsdo da precipitagéo.
Diante disso, o aprimoramento de modelos numéricos é essencial para previsdo de

precipitacdo de forma fidedigna em regides montanhosas.

Ao realizar uma previsédo numeérica, possivelmente serdo encontrados erros sistematicos

associados as incertezas do modelo. Analises das simulagdes de precipitagdo intensa do



modelo regional Eta, operacional no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC), mostram que o modelo tende a produzir erros sistematios em regides
montanhosas. Erros sistematicos associados a modelagem numeérica de precipitacao
também foram encontrados por Wulfmeyer et al. (2008) e por Schwitalla et al. (2008) na
regido montanhosa do sudoeste da Alemanha. De acordo com Wulfmeyer et al. (2008),
tais erros sdo comumente encontrados em modelos de mesoescala de previsao de tempo

e clima, que requerem parametrizacdo de conveccao.

Segundo Bélair e Maihot (2001) e Colle et al. (2003), a representacdo da precipitacdo
em modelos atmosféricos esta sujeita a erros expressivos devido a diversos fatores, tais
como inconsisténcias nas condicdes iniciais e deficiéncias nas parametrizacOes
convectivas e de microfisica. Os esquemas de parametrizacdo de conveccao cumulus
juntamente com a microfisica de nuvens sdo responsaveis pela precipitacdo prevista
pelos modelos. A influéncia da parametrizacdo de convecgdo profunda € uma das razGes
para os erros sistematicos (SCHWITALLA et al., 2008) e uma possivel causa para a
deficiéncia do modelo em simular chuva no topo das montanhas esta relacionado com
0s esquemas de liberacdo da convecgéo, que determina quando e onde a parametrizagdo
de conveccdo deve ser ativada (KAIN; FRITSCH, 1993). Por esta razdo, o
aprimoramento dos esquemas de parametrizacdo convectiva pode influenciar na
qualidade das simulacBes dos modelos, uma vez que, a acurdcia da distribuicdo
horizontal e da intensidade da precipitacdo prevista depende em grande parte do ajuste

destes esquemas.

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho parte dos resultados que vém sendo
verificados nas analises de simulagdes de precipitacdo intensa do modelo Eta sobre as
regibes montanhosas. Tem sido frequentemente observado que o modelo apresenta
deficiéncia em simular chuvas intensas no topo das montanhas. Na Figura 1.1 a seguir €
possivel observar uma precipitagdo minima ou mesmo a auséncia de precipitacdo nas

regides de topografias mais elevadas.
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Figura 1.1 — Precipitacdo acumulada (mm/dia) em 24 horas as 12Z do dia 12 de janeiro
de 2011. Topografia em sombreado e precipitacdo acumulada (mm/dia) em
pontos de grade (nimeros).

A baixa destreza das previsdes de precipitacdo intensa aliada a grande importancia da
acuracia desta informacéo para a sociedade justifica a busca por melhorias na qualidade

de previséo da precipitacdo sobre as regides de topografia complexa do SEB.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho é buscar melhorias na qualidade da previsdo de chuvas
intensas do modelo Eta (BLACK, 1994; MESINGER, 1988) em regibes de topografia

complexa do SEB e propor altera¢Ges nos esquemas de parametrizacao de chuva.

Os objetivos especificos sdo:



e Identificar os erros sisteméaticos do modelo regional Eta na simulagdo de
precipitacdo intensa em regides de topografia complexa.

e Compreender as causas da deficiéncia do modelo em simular precipitacéo
nos topos das montanhas.

e Realizar ajustes no esquema convectivo que melhore a producdo de chuva

sobre a regido SEB.

Por fim, espera-se que as simulacGes de precipitacdo intensa para as regides de
topografia complexa do SEB sejam descritas com maior acuracia. Com as alteracdes
propostas no esquema de conveccdo Betts-Miller-Janjic (BMJ), é esperado encontrar
um ajuste ideal do Déficit de Pressdo de Saturacdo (DSP) e no disparo convectivo,
obtendo uma producdo de precipitacdo mais realistica, tanto na distribuicdo quanto na

quantidade, sobre as encostas e no topo das montanhas.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica de trabalhos relacionados ao tema
em questdo. A metodologia usada na configuracdo do modelo para as simulacdes e no
diagnéstico dos erros do modelo bem como a descricdo dos experimentos e a
metodologia de avaliacdo, sdo apresentadas no capitulo 3. No capitulo 4 sdo
apresentados os resultados e discussbes e as conclusbes deste trabalho estdo

apresentadas no capitulo 5.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas bibliografias de estudos observacionais relacionados a
influéncia da orografia na precipitagdo (subitem 2.1.), modelagem numérica de
precipitacdo em regides montanhosas (subitem 2.2.) e estudos com 0s esquemas
parametrizacdo de convecgdo Betts-Miller-Janjic e de microsifica de Ferrier em
modelos atmosféricos (subitem 2.3).

2.1. Efeito da orografia na precipitacao

Diversos estudos que analisaram o efeito da topografia sobre a distribuicdo da
precipitacdo, verificaram que a orografia pode alterar drasticamente os padrdes de vento
na atmosfera, que por sua vez pode ter um grande efeito sobre a distribuicdo espacial de
precipitacdo (FU, 1993; MARQUINEZ, 2003), sendo comum grandes variagoes
horizontais de precipitacdo em regibes de montanhas (BANTA, 1990; BARROS;
LETTERNMAIER, 1994).

A topografia atua como uma barreira fisica ao escoamento, modifica a dindmica dos
fluxos atmosférico e forca as parcelas de ar a se deslocarem verticalmente e
horizontalmente para desviar da montanha (FUNATSU et al., 2004). Geralmente, a
precipitacdo que ocorre sobre regides de montanhas se originam ou sdo incrementadas
quando o fluxo horizontal de ar umido é forcado a ascender pela topografia. A subida
forcada de ar umido aumenta a condensacdo, a formacdo e crescimento das nuvens,
desencadeando uma alteracdo na duracgdo e intensidade de eventos de precipitacdo em
altitudes elevadas, principalmente ao longo das encostas a barlavento das barreiras
topogréficas. A precipitacdo pode variar em uma ordem de magnitude ou mais entre 0s
lados barlavento e sotavento de montanhas regionais (COLLE et al., 1999; BARRQOS;
LETTERNMAIER, 2010; MEDINA, 2003). Estes processos podem se estender por
uma variedade de escalas de comprimento, que vai desde o levantamento de escala
sindtica (~1000 km) até a escala de goticulas de nuvens (~10 mm).

Segundo Smith et al. (1996), as caracteristicas topogréaficas influenciam na formacéo e



intensificacdo de células convectivas, que podem ser fundamentais nos elevados
acumulados de precipitacao diaria. Hill (1993) identificou duas maneiras pelas quais a
presenca da orografia intensifica a producdo da precipitacdo: a partir da intensificacdo
da precipitacdo pelo levantamento de parcela de ar potencialmente instveis e na
formacdo de novas tempestades através de zonas de convergéncia quase estacionarias
em baixos niveis, que fornecem a umidade para o desenvolvimento de novas

convecgoes.

Planche et al. (2010) analisaram as possiveis condi¢cbes que prevalecem antes da
conveccdo a fim de compreender os efeitos orograficos sobre o inicio da conveccéo ao
norte das montanhas dos Vosges. O estudo mostrou que montanhas com topografia
moderada pode influenciar a formacdo de pequenos sistemas precipitantes e de vida
convectiva curta. Além disso, verificaram dois pré-requisitos para a ativacdo da
convecgdo que é a temperatura instavel estratificada na parte inferior a 1000 m e vapor

d'agua disponivel suficiente para atingir o nivel de condensacdo no mesmo.

De acordo com a revisdo de Smith et al. (1979), ndo existe precipitacdo orografica pura
propriamente dita, ela sempre esta acompanhada de alguma forma de instabilidade
atmosférica de escala sinotica e frequentemente € intensificada pela associacdo com a
circulacdo local, como a brisa e/ou ao ciclo diurno. A precipitacdo sobre as barreiras
topogréficas pode ser tanto convectiva devido ao aquecimento diferenciado das
encostas, quanto estratiforme em funcéo da umidade especifica.

A interacdo entre as montanhas e a atmosfera depende de fatores como a velocidade e
direcdo do vento, orientacdo e inclinacdo da encosta em relacdo a localizagdo das
caracteristicas de entrada dos sistemas meteorologicos, temperatura do ar, umidade
absoluta e relativa na base da montanha, elevacdo do terreno e distribuicdo da
temperatura e vapor de agua na atmosfera livre (FU, 1995). Consequentmente,
diferentes mecanismos de precipitacdo orografica podem ocorrer, como é mostrado na

Figura 2.1.



Figura 2.1 — llustracdo esquematica de diferentes mecanismos de precipitagcdo
orografica: (a) subida ascendente estavel, (b) bloqueio parcial da massa
de ar, (c) fluxo descendente induzido por arrefecimento evaporativo, (d)
convergéncia a sotavento, (e) conveccdo desencadeada pelo
aquecimento solar, (f) conveccdo devido a elevacdo mecénica acima do
nivel de conveccao livre e (g) mecanismo seeder-feeder (semeador-
alimentador).
Fonte: Adaptado de ROE (2005).

O SEB é formado por regides de topografias complexas compostas por altas elevacdes,
como o pico da Bandeira (2891,9m) e o pico das Agulhas Negras (2792 m), dentre as
serras da Mantiqueira, Serra do Mar, Serra da Bocaina, Serra do Espinhaco, Serra da

Canastra e Serra do Caparaé como ¢ apresentado na figura 3.

A interacdo da topografia com os sistemas sinéticos atuantes desempenha um papel
importante na formacdo de precipitagdo convectiva intensa (LEUNG et al., 2003;
NEIMAN et al., 2004), que frequentemente vem acompanhada de fortes rajadas de
vento, inundacdes e granizo, causando transtornos a sociedade. Os eventos de chuvas
intensas no SEB, normalmente sdo de origem convectiva e/ou estdo associados a
atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (CARVALHO et al., 2002),
com a passagem de Frentes Frias (SELUCHI, 2006) ou com acentuada instabilidade
atmosférica local. Regides topograficas como a Serras do Mar, no setor leste do Estado
de Sdo Paulo e a Serra da Mantiqueira no sul de Minas Gerais sdo caracterizadas por
maximos totais anuais e fortes gradientes de precipitacdo (LIEBMANN et al., 2001).



A regido da Serra do Mar sofre efeito de dois sistemas de circulacdo local: ventos de
vale-montanha e as brisas maritimas e terrestres. Essas circulacGes locais podem ser
influenciadas por perturbac@es sinéticas, apesar de ndo dependerem delas, e contribui na
intensidade de chuva na regido (YAGUCHI, 2013). Assim, € importante estudar a

habilidade do modelo em representar o comportamento dessa circulacdo para a regiéo.
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Figura 2.2 - Localizéc;éo das Serras da Mantiqueira, do Mar, do Espinhagd, da Canastra
e do Caparad, no Sudeste do Brasil.
Fonte: IBGE (2013).

Carvalho et al. (2002) realizaram estudos que evidenciaram que a presenca da Serra do
Mar € uma das caracteristicas mais importantes para a distribuicéo regional das chuvas.
Esta influéncia na quantidade de precipitagdo maxima sazonal sobre o litoral. Os autores
verificaram ainda que a Serra da Mantiqueira, ao norte do Estado, também ¢é

responsavel pelo aumento local da precipitagdo sazonal.



Em alguns eventos de precipitacdo intensa, a topografia € apontada como a principal
causa das grandes quantidades de precipitacdo acumulada (SELUCHI; CHOU, 2012).
Para verificar esta hipotese, Seluchi et al. (2012) apresentaram um estudo de chuva
intensa a partir de experimentos numéricos relacionados a topografia da Serra do Mar.
Sendo que, com a remocdo de montanhas com alturas superiores a 500 metros, houve
uma significativa reducédo da precipitacdo na regido, que representou cerca de 20% do
valor original e causou um deslocamento mais rapido da frente fria em direcdo ao

Nordeste do Brasil.

Observacdes de campo sdo fundamentais para o entendimento do efeito da orografia na
estrutura de formacdo e desenvolvimento de sistemas convectivos, bem como para
auxiliar a modelagem numeérica destes processos. Durante as Ultimas trés décadas,
varias campanhas experimentais foram realizadas em diferentes locais no mundo,
fornecendo informacgdes importantes sobre essa interacdo, como o Alps Experiment
(ALPEX), nos Alpes Europeus, durante o inicio da década de oitenta; o Southern
ALPEX (SALPEX), a partir da década de noventa nos Alpes do Sul - Nova Zelandia,
com o objetivo de abordar o problema da precipitacdo orogréafica de mesoescala e o0s
fluxos orogréaficos, incluindo os aspectos da microfisica (RYAN; GAYET, 1996); o
Mesoscale Alpine Programme (MAP), durante o Outono de 1999, que teve como
objetivo compreender a precipitacdo sobre os Alpes e determinar os padrdes de
circulacdo tridimensional nas proximidades de montanhas altas, buscando a expansdo
do conhecimento do tempo e clima sobre topografia complexa, e assim, melhorar as
capacidades de previsdes atuais (BOUGEAULT et al, 2001; VOLKERT e
GUTERMANN, 2007); o Intermountain Precipitation Experiment (IPEX); e as
campanhas COAST 1 e Il (Coastal Observation and Simulation with Topography )

realizadas na regido perto da costa do Pacifico nos Estados Unidos (BOND et al., 1997).

Em 2007, outra grande campanha de campo com foco na conveccdo de verdo em
terreno montanhoso foi realizada no sudoeste da Alemanha, o COPS (Convective and

Orographically Induced Precipitation Study). Trata-se de parte de uma série de



experiéncias para melhorar a previséo de precipitacdo quantitativa. A regido selecionada
para 0 COPS apresenta grande atividade convectiva durante o verdo, mas a habilidade
dos modelos de previsdo numeérica de tempo € baixa. O objetivo primordial do COPS &
avancar a qualidade das previsdes de precipitagdo convectiva induzida orograficamente,
através de observacfes e modelagem de seus ciclos de vida para identificar as
caracteristicas fisicas e quimicas dos processos responsaveis pela deficiéncia na
previsdo quantitativa de precipitacdo em regifes de montanhas baixas (CHEN; LIN,
2005; LIN et al., 2005).

2.2. Modelagem numérica

A capacidade dos modelos de Previsdo Numérica de Tempo (PNT) em simular
corretamente a quantidade de precipitagdo com certa resolucdo espacial e temporal tem
sido objetivo de varios estudos (McBRIDD; EBERT, 2000; EBERT et al., 2003;
HENSE et al, 2006; GRAMS et al, 2006). Mesmo que a qualidade da previsdo numérica
dos modelos operacionais tenha aumentado nas ultimas décadas (BONNER, 1989)
assim como a compreensdo cientifica das nuvens e dos processos de precipitacdo, a
previsdo de precipitacdo intensa ainda constitui um grande desafio para os cientistas
atmosféricos (CARBONE, 2004). Este desafio se torna ainda maior em regides de
montanhas, onde a capacidade de avaliar e calibrar as previsdes de precipitacdo é
significativamente reduzida devido & escassez de observagdes, além da dificuldade de
representacdo da topografia complexa. O grande nimero de processos, juntamente com
suas interacdes complexas, contribui para que a previsao quantitativa de precipitacdo em

um terreno complexo seja uma tarefa muito dificil.

Uma eficiente forma de modelagem da precipitacdo orografica é através da
parametrizacdo da topografia de subgrade (LEUNG; GHAN, 1998). Leung e Ghan
(1995) constataram que uma simulag&o realizada com 90 km de resolucdo de grade com
a parametrizacdo de subgrade é superior a simulagdes realizadas com 90 e 30 km de
resolugdo, mas sem parametrizacdo de subgrade. As distribuicdes espaciais de

precipitacdo nas zonas montanhosas foram mais realista com a parametrizacdo de
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orografia da subgrade. Quando o esquema de subgrade € usado, a distribuicdo de
precipitacdo € alterada para refletir os efeitos da elevacédo da superficie em nuvens e nos
processos de precipitacdo e, portanto, os resultados tendem a ser melhores. Foi
observado que, de um modo geral, a precipitacdo aumenta a medida que aumenta a
elevacgdo até certa altitude, onde entdo a precipitacdo diminui com a altitude.

De acordo com Barry (1973) e Hanson et al. (1980), nas simulacdes de precipitagdo
com modelo numérico, tipicamente hd& um maximo na crista da barreira topografica
sobre montanhas mais baixas das latitudes medias. No entanto, a relacdo entre a
elevacdo da superficie e precipitacdo simulada pelo modelo, mostrou uma altitude de
precipitacdo maxima abaixo da crista de algumas montanhas. Concluiu-se que esta
altura pode variar de acordo com as caracteristicas de fluxo e teor de umidade das

massas de ar.

Outro aspecto importante na modelagem de precipitacdo orografica é a definicdo da
“melhor resolugdo espacial” para representar os padrdes de precipitacdo em areas de
montanhas. Daly et al. (1994), verificaram que com a resolugdo de 6 km ou mais
grosseira 0 modelo tem o melhor desempenho na previsdo de precipitagdo orogréfica.
Isto é em parte relacionado com a escala espacial dos dados utilizados, e o fato de
alguma variabilidade de precipitacdo ndo estd relacionada a topografia ou inclinacgéo.
Resultados semelhantes a estes, foram obtidos por Leung e Ghan (1998), que
mostraram que a precipitacdo orografica pode ser mais bem representada em resolucao
mais grosseira como 6 km, pois, variacdes de precipitacdo na resolu¢do maior como 1,5

km ndo necessariamente se relacionam com caracteristicas topogréaficas.

Colle et al. (1998) constataram que 0 modelo MM5 na resolucdo de 12 km gerava
precipitacdo demasiada ao longo das encostas ingremes a barlavento, resultando em
subestimativa de precipitacdo a sotavento das grandes barreiras sobre Washington e
Oregon. Comparando os resultados do MM5 com as previsdes do Eta 10 km, o autor
verificou que o Eta 10 km superestima a precipitacdo ao longo da barlavento ainda mais

que 0 MM5 12 km. Em geral, o Eta 10 km apresentou menores erros de RMSE do que
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0 MM5 de 12 km em limiares de precipitacdo baixo, enquanto que 0 MMS5 de 12 km foi
significativamente melhor do que o Eta 10 km para os limiares mais elevados (> 2.54
cm em 18 horas). O autor atribuiu a superestimativa de precipitacdo do Eta 10 km ao
longo das encostas baixas a barlavento, diversos problemas: 1) O esquema usado na
microfisica do Eta 10 km ndo inclui adveccdo horizontal de chuva, comportando-se
como um esquema de chuva quente, onde a precipitacdo cai imediatamente ap0s terem
sido geradas sobre as encostas de barlavento. 2) O Eta 10 km produz excessivo
blogqueio de grandes barreiras no fluxo de vento ascendente (JANJIC, 1998), o que pode
resultar em movimentos ascendentes contra a crista de vento da precipitacdo orogréfica.
Embora os Bias do Eta 10 km sdo maiores do que o0 MM5 em patamares mais baixos e
os ETS sdo razoavelmente comparaveis e o0s RMSE sugerem que o Eta 10 km tem
menos erro quantitativo do que o MM5 12 — 36 km para qualquer gquantidade de
precipitacdo. Por outro lado, o problema de superestimativa do Eta 10 km para limiares
maiores ao longo da encosta de barlavento das Cascades resulta em grandes erros, que

sdo muito piores que 0s do MM5.

Durante 0 MAP nos Alpes, Chiao et al. (2004) investigaram como o modelo MM5
simulou um caso de precipitacdo orogréafica intensa associada a circulacdo local. Os
resultados indicaram que o aumento da convecgdo por levantamento orografico teve um
importante papel no evento de precipitacdo intensa, assim como a ocorréncia de
conveccao profunda. As simulagdes mostraram claramente que o aumento da resolucao
do modelo de 15 km para 5 e 1,67 km, assim como a resolucdo do terreno, causaram
uma drastica mudanca nos padrGes de precipitacdo, os quais conduziram para um

aumento significativo da precipitacéo total.

Chao (2011) analisou simulagdes do modelo GCM GEQOS-5 em coordenada sigma. Foi
observada uma quantidade excessiva de precipitacédo no topo do Himalaia. De acordo
com Chao, o problema de precipitacdo excessiva gerada nas previsdes sobre montanhas
ingremes e altas, € um problema bem conhecido em Modelos de Circulacdo Geral e
Modelos de Mesoescala, 0 que também foi observado por Rocha et al. (2009) e Tao et

al. (2009). Este problema acontece principalmente durante a estagcdo chuvosa. Dentre as
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causas da precipitacdo excessiva encontrada por Chao (2011), estd que a convecgdo
cumulus seria de alguma forma muito facilmente acionada em montanhas, onde o
aquecimento convectivo por si sO poderia induzir a convergéncia excessiva de umidade
em baixos niveis, resultando em um ciclo de realimentacdo, ou na auséncia disto,
ventos excessivamente fortes no lado superior na camada limite em escalas resollveis
poderiam trazer umidade excessiva para as terras altas. Outra possivel causa para a
precipitacdo excessiva sobre montanhas seria um sistema de transporte de umidade mal
projetado. O falso fluxo de umidade alta de baixo nivel pode ser auxiliado pela
precipitacdo excessiva num loop de feedback, mesmo nos casos em que a convecgdo no

topo das montanhas ndo é ativada muito facilmente.

Schwitalla et al. (2008) utilizou o modelo de mesoescala MM5, com o objetivo de
investigar e especificar os erros sistematicos da previsdo de precipitacdo convectiva
influenciada orograficamente no Sudoeste da Alemanha e Leste da Franga e de
encontrar a parametrizacdo fisica ideal para o modelo. Foram realizados experimentos
de sensibilidade com resolucbes de 7 e 1 km. Com a resolucdo de 7 km e
parametrizacdo de conveccdo profunda, os autores encontraram trés tipos de erros
sistematicos: a precipitacdo foi fortemente superestimada a barlavento e subestimada a
sotavento da baixa montanha (efeito barlavento/sotavento), a convec¢do foi acionada
sistematicamente muito cedo por varias horas e a precipitacdo simulada foi distribuida
em areas maiores com subestimativa das taxas dos picos de chuvas. Dentre as razdes
para 0s erros sistematicos identificados, os autores destacaram a influéncia da
parametrizacdo de conveccdo profunda. Nas simulacdes com grade de 1 km, com
conveccao profunda simulada explicitamente, todos esses erros do modelo foram
fortemente reduzidos. No entanto, surgiu uma significativa subestimacdo da

precipitacao.

Mesinger (2008) avaliou as previsdes de precipitacdo de trés modelos numeéricos, GFS
(Sistema Global de Previsdao), NMM (Modelo de Mesoescala N&o-hidrostatico) e Eta,
sobre duas regides dos Estados Unidos, sendo uma regido oriental e outra ocidental,

caracterizadas por areas com menor e maior impacto da topografia, respectivamente. No
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lado Leste (pouco montanhoso) as diferencas entre os ETS dos modelos ndo foram
grandes, mas houve grande diferencas no Bias. Bias alto do GFS e NMM foram
constatados, em comparacao com desvios menores do Eta, que estdo bastante proximos
da unidade (1) para limiares de intensidade baixa e média. No Ocidente (regido
montanhosa), é observado uma vantagem consideravel do ETS do modelo Eta, com
uma pontuacdo mais alta do Eta confortavelmente em todos os limiares de intensidade
alta e média em 24 horas. O NMM estava em geral mais elevado, do que o GFS sendo
este geralmente menor, e os do Eta ainda menor e mais acurado sobre a maior parte da
area coberta. Em um estudo posterior Mesinger (2010) também verificou que o modelo
Eta na resolucdo horizontal de 12 km obteve um bom resultado sobre a topografia

complexa comparado ao modelo NMM, com coordenada sigma e resolucao de 8 km.

Avalos (2009) avaliou as previsdes de precipitacdo do modelo Eta/SEMAMHI sobre o
Perl durante o periodo chuvoso de 2002 e 2003 e observou que o modelo simulou o
nicleo de precipitacdo maxima observada na Selva Central do Perd, mas com uma
ligeira variacdo na posicdo, além de produzir uma superestimativa na chuva ao longo
das encostas Orientais da Cordilheira (barlavento), concordando com os resultados de
Garreaud e Seluchi (2002) que descreveram isso como “alarme falso” do modelo. Estes
erros de superestimativa podem ser associados a uma deficiéncia do modelo em
representar corretamente a convergéncia de umidade em baixos niveis antes do inicio da
conveccdo (DUNN e HOREL, 1994), um processo que se intensifica durante a estagédo
do verdo, quando o fluxo de ar quente e imido do Oceano Atlantico e da Amazonia

brasileira atinge a encosta oriental da Cordilheira.

A falta de correntes ascendentes suficientes no topo da montanha ou convergéncia
insuficiente nas laterais, podem ser as principais causas para a subestimativa da
precipitacdo no topo das montanhas (SELUCHI, 2006). E possivel que os altos erros no
vento e a fragueza dos movimentos verticais induzidos orograficamente, podem
influénciar adversamente a simulacdo de sistemas de precipitagdo sobre terrenos
complexos. Estes erros séo ainda mais evidentes a sotavento das montanhas nas versoes
de alta resolucdo do modelo (WILLIAM; GALLUS, 2000). A ascensdo adiabatica e uma
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proporcionalidade direta entre as correntes de ar ascendentes ampliadas orograficamente
e eficiéncia de precipitacdo sdo as hipoOteses mais frequentes em modelagem de
precipitacdo orografica (BARROS; LETTERNMAIER, 2010).

Portanto, em algumas simulagdes de eventos de precipitacdo intensa, os modelos
numéricos apresentam falhas, entre outras coisas, devido a insuficiente representacao da
intensidade e da evolugdo dos sistemas e também devido a uma limitada representacao

do esquema de convecgéo.

2.3. Parametrizacao de conveccdo e microfisica de nuvens

Uma das dificuldades dos modelos numéricos é representar adequadamente 0s
processos de subgrade que envolvem a formagéo de precipitacdo intensa em regides de
topografias complexas. Modelos de mesoescala apresentam varios processos fisicos que
sdo importantes para representacdo da precipitacdo orografica, mas exibem uma alta
complexidade de algoritmos numéricos e esquemas de parametrizacdo. Varios estudos
tém mostrado que mudancas e ajustes nas parametrizacfes de convecgdo cumulus tém
impacto substanciais sobre a qualidade da precipitacdo simulada (ANDERSON et al.;
LEE et al.,, 2006; TRUONG et al.,, 2009). Por isso, para obter distribuicGes de
precipitacdo confidveis, um conjunto de simulacdes com diferentes ajustes nas
parametrizacdes devem ser testado. Experimentos numéricos com modelos de alta
resolucdo tém sido executados buscando melhorias na previsdo dos processos
convectivos em regides de orografia, assim como trabalhos envolvendo testes nos
esquemas de parametrizacdo dos modelos (SMITH, 2003; DAS et al.,, 2003;
SCHWITALLA et al, 2008; WULFMEYER et al., 2008).

O esquema de conveccdo Betts-Miller-Janjic tem sido utilizado para previses de
chuvas de mongdes sobre o indico e também para simulacio de chuvas orogréficas
convectivas sobre Western Ghats na india (ALAPATY et al., 1994a). A selecdo
adequada dos parametros de ajuste € necessaria para boas previsbes de chuvas

(ALAPATY, 1994b) e para chegar até estes parametros alguns testes sdo necessarios.
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Conforme Avalos (2009) uma das razfes imputaveis a superestimativa da precipitacdo
em areas costeiras tem a ver com o esquema de conveccdo do modelo proposto por
Betts-Miller (1986). Este esquema utiliza dois perfis de referéncia, um para o0 oceano e
um para continente (temperatura e umidade) de modo que, quando a convecgdo é
iniciada, estes perfis sdo ativados. O problema surge quando as massas de ar itmidas séo
transportadas do oceano para o continente, que pode ser considerada muito Umida para
um ambiente supostamente seco no continente, dai sendo conduzido por conveccao
instavel e gerando fortes chuvas. Uma segunda razdo pode ser que o modelo ndo tem o

controle explicito da camada de inversdo que inibiria a conveccéo.

Vaidya e Singh (1997) realizaram uma série de experimentos alterando os parametros de
ajuste do perfil de referéncia: DSP, Wt ¢ T em um modelo de 125 km de resolugdo
horizontal. Foram escolhidos quatro conjuntos de DSP e trés valores de Wt e 7. A
avaliacdo dos resultados obtidos a partir dos experimentos indicou um conjunto
particular de parametros de ajuste que produziu as melhores previsées de depressdo de
moncdes. Os valores de DSPB = -60 hPa, DSPO = -70 hPa, e DSPT = -50 hPa, com
parametro de estabilidade (Wt) igual a 1,0 e o periodo de ajustamento (t) de 2 horas
produziram os melhores resultados e poderiam ser tomados como 0s parametros de
ajustamento ideal estabelecido para esta depressdo de moncdes. Neste trabalho também
foi verificado que a previsdo de chuva é mais sensivel aos valores de DSP em

comparagdo com Wt e T, o que também j& havia sido apontado por Baik et al. (1990).

Seluchi e Chou (2000) testaram, a partir de uma série de experimentos de sensibilidade,
0 esquema convectivo Betts-Miller-Janjic no modelo Eta/CPTEC, com 40 km de
resolucdo horizontal, com o intuito de encontrar um ajuste dos parametros envolvidos
no esquema que melhore a qualidade das previsdes de precipitacdo para a América do
Sul. Foi encontrado que um perfil termodinamico de referéncia mais imido (DSPB = -
45 hPa, DSPO = -55 hPa, e DSPT = -20 hPa) e menos inclinado (pardmetro de
estabilidade Wt=0,75), em relac&o ao utilizado anteriormente, prevé a precipitacdo com
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maior qualidade, principalmente para precipitacdo de maiores intensidades.

SimulacGes de um evento de precipitacdo intensa que ocasionou enchente nos Estados
americanos de Washington e Oregon em 1996 foram realizadas por Colle e Mass
(2000). Para tal usaram grades aninhadas de 36, 12, 4 e 1,33 km de resolu¢do com o uso
dos esquemas Warm Rain, Simple Ice, Reisner e Reisner 2. Na rodada de controle usou
0s esquemas Kain-Fritsh nas 2 grades externas e Warm Rain nas grades internas
modificado de forma a permitir fase mista dgua-gelo acima do nivel de congelamento.
Resultados das simulagdes mostraram que, embora o aumento da resolucéo das grades
levasse a representagcbes melhores de distribuicdo de precipitagdo, principalmente
quando se passou de 36 km para 12 km de resolucdo, grades em que ndo se usaram
esquemas explicitos, o uso de esquemas mais complexos ndo acarretou em melhores

previsdes de precipitacao.

Truong et al. (2009) usaram o esquema de Kain-Fritsh original e um outro modificado
com uma nova equacdo para computar a velocidade das correntes ascendentes, a
hipotese de fechamento e a funcdo de disparo convectiva para um evento de
precipitacdo intensa nas provincias montanhosas do Vietnd. As modificacGes resultaram
em melhorias no regime de precipitacdo produzindo nuvens mais extensas

(estratiformes) e mais profundas com uma quantidade maior de precipitacéo.

De acordo com Sundqvist et al. (1989), os processos microfisicos da nuvem, que vao
desde a formacdo e crescimento das goticulas até a producdo da chuva, necessitam ser
parametrizados se as resolucdes horizontais forem entre 25-50 km, e no caso de
resolucdo horizontal maior de 10 km, os processos de nuvens devem ser tratados

individualmente de forma explicita.

Colle et al. (2000) constataram que os modelos de mesoescala quando executados em
alta resolucdo muitas vezes produzem muita precipitacdo ao longo da encosta a
barlavento. Eles atribuiram esta deficiéncia as parameterizacdes de microfisica do

modelo. Portanto, mais investigacbes da microfisica em modelos numéricos é
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necessario.

Grubisic et al (2005) simularam 4 eventos de precipitacdo de inverno ocorridas entre
1982 e 1986 na regido de topografia complexa de Sierra Nevada no Oeste dos Estados
Unidos. Para isso, usaram grades aninhadas de 40,5 e 13,5 km de resolugédo com o
esquema KF e grades de 4,5 e 1,5 km com os esquemas explicitos Simple Ice, Goddard,
Reisner 2 e Schultz. O objetivo era testar o desempenho de diferentes esquemas de
microfisica na representacdo dos campos de precipitacdo relacionados aos eventos.
Independente do esquema de microfisica, o desempenho do modelo piorou nas duas
grades com menor espacamento horizontal (4,5 e 1,5 km). Todos os esquemas
superestimaram a precipitacdo nos dois lados da montanha, principalmente com o
aumento da resolucdo horizontal e indicaram diferencas marcantes na distribuicdo
espacial de precipitacdo. Isso sugere que o refinamento dos parametros de microfisica e
as caracteristicas de cada regido tém forte influéncia sobre o desempenho do modelo.

Gomes (2010) realizou testes de sensibilidade no esquema de microfisica de Ferrier do
modelo Eta, a fim de ajustar a producdo de precipitacdo. Foi observado que o esquema
implicito na grade de 20 km, superestima a precipitacdo. Com o aumento da resolucéo,
0 esquema implicito aumenta sua atividade, resultando em uma maior producao de
precipitacdo implicita. Com o objetivo de controlar a particdo da precipitacdo implicita
e explicita do modelo, foi proposta uma fungdo dependente da resolucdo horizontal do
modelo no esquema Kain-Fritsch. Com o0 aumento da resolugdo horizontal, a
precipitacdo implicita diminuiu e a precipitacdo explicita aumentou. Com isso, houve
uma reducdo do viés positivo na precipitacdo do experimento controle. Também foram
feitos testes com o esquema de microfisica com o objetivo de se determinar parametros
sensiveis na produgdo de precipitacdo explicita. Os resultados das simulacdes
mostraram que os parametros velocidade terminal de queda das gotas, velocidade
terminal de queda da neve e umidade relativa critica para o inicio da formagéo das gotas

apresentaram maior sensibilidade na producéo de precipitacéo.

Além destes, diversos estudos recentes tém enfatizado o impacto que diferentes
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parametrizacGes tém sobre previsdes de precipitacdo de curto e médio prazo e
geralmente se concentram em parametrizacGes de conveccdo e/ou representacdo de
esquemas de microfisica de nuvens (SELUCHI; CHOU, 2000; JANKOV et al. 2005;
RIES; SCHLUNZEM, 2009). A concluséo geral destes estudos € que a configuragdo e o
desempenho do modelo sdo altamente dependentes da aplicacdo especifica, incluindo
area geografica e época do ano. Isto €, até 0 momento, nenhum dos esquemas existentes
é considerado melhor do que os outros para todas as situagdes atmosféricas (WANG;
SEAMAN, 1997).

19



20



3. DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo, inicialmente sdo apresentados 0s casos selecionados para estudo e 0s
dados utilizados, em seguida é dada uma descricdo da versdo do modelo Eta utilizada
nas simulacdes de chuvas intensas sobre a regido SEB. Também é apresentada uma
descricdo do esquema de parametrizacdo convectiva Betts-Miller modificada por Janjic
(1994) e da parametrizacdo da microfisica de nuvens Ferrier (2002), as quais sdo
utilizadas nos experimentos. Uma descricdo detalhada de cada experimento €
apresentada. Por fim, é dada uma descrigdo dos métodos utilizados para avaliacdo dos

testes.

Na primeira etapa deste trabalho é realizado o levantamento de casos de chuvas intensas
associados a atuacdo do episédio sindtico ZCAS. Apds a configuracdo do modelo na
resolucdo de 8 km, sdo executadas as integracGes gerando um conjunto de simulacbes
de eventos de chuvas intensas na regido de topografia complexa do SEB. A partir de
entdo, é realizado um diagnoéstico dos erros sistematicos do modelo Eta 8 km nas
simulacgdes de chuvas intensas em regides montanhosas do SEB. Numa terceira etapa
sdo realizados testes de sensibilidade dos esquemas de producdo de chuvas do modelo

visando encontrar um ajuste ideal para estas regides.

3.1. Casos

Neste trabalho sdo analisadas as simulac@es do modelo Eta para 11 eventos de chuvas
intensas sobre a regido montanhosa do SEB, que ocorreram durante o periodo chuvoso
(outubro a marco) de 2005 a 2011. Selecionou-se 0s casos com base no critério de
definicdo de eventos extremos de Liebmann et al (2001), que determina um total
pluviométrico diario maior que 3% do total do periodo chuvoso. A partir deste conjunto
de casos, foram selecionados os eventos associados a atuagdo da ZCAS que geralmente
forma uma extensa banda de nebulosidade sobre a regido. As integragdes sao elaboradas
para cada um dos casos de eventos extremos utilizando o modelo Eta com o prazo de

simulagdo de 72 horas. Os casos selecionados e os totais acumulados séo apresentados
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na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Sintese descritiva dos casos de chuvas intensas no SEB associados a
atuacdo da ZCAS, entre os anos de 2005 e 2011.

Caso | Simulacéo Causa DiaD Maximo de Precipitacao
(mm/dia)
1 18/11/2005 ZCAS e Frente Fria 20/11/2005 61,0
2 24/11/2005 ZCAS e Frente Fria 26/11/2005 60,0
3 04/01/2006 ZCAS 05/01/2006 101,2
4 28/01/2006 Frente Fria e ZCAS 30/01/2006 54,5
5 06/03/2006 ZCAS 07/03/2006 76,2
6 07/11/2007 Frente Fria e ZCAS 09/11/2007 59,3
7 19/12/2007 Cavado em médios e altos niveis e 20/12/2007 69,8
ZCAS
8 29/01/2008 ZCAS, Frente Fria e Intensa 30/01/2008 85,2
Instabilidade Atmosférica
9 02/02/2008 | ZCAS estabelecida e Posterior chegada | 03/02/2008 1184
de Frente Fria
10 | 13/03/2008 ZCAS 14/03/2008 61,4
11 | 10/01/2010 ZCAS 12/01/2011 166,0
3.2. Dados

Os dados utilizados neste estudo sdo:

e Dados de satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), projeto
conduzido entre a NASA e a Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial (JAXA),
que tem como missao monitorar e estudar a distribuicdo de precipitacdo nos trdpicos.
Os produtos gerados pelo projeto TRMM variam de acordo com a combinagdo de
instrumentos usada no algoritmo de calculo. Neste estudo sdo usadas estimativas do
produto 3B42RT, o qual utiliza estimativas de precipitacdo por microondas corrigidas
através de informacOes da estrutura vertical das nuvens, que sdo obtidas por meio de
precipitacdo estimada por radar. Os dados disponibilizados pela NASA, tém frequéncia
temporal de 3 em 3 horas e resolucdo espacial de 0.25°, cobrindo uma area que se
estende de 50°S a 50°N de latitude e de 180°W a 180°E de longitude. Trabalhos

realizados recentemente mostram que o uso destes dados de estimativas de precipitacao
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do satélite TRMM pode ser uma fonte alternativa de dados em caso de escassez de

informac3o. E utilizado neste trabalho dados do periodo entre 2005 e 2011.

e Dados do satélite Climate Prediction Center MORPHing method (CMORPH),
com resolucédo temporal de meia em meia hora e resolucéo espacial em pontos de grade
de 8 km (no Equador), entre 60°S e 60°N, para o periodo de 2005 a 2011. Trata-se de
dados provenientes de uma técnica de estimativa de precipitagdo por satélites de baixa
Orbita, isto é, observacdes de microondas, combinados com dados de satélites
geoestacionarios. Maiores informacbes sobre os dados do CMORPH podem ser
encontradas em JOYCE et al. (2004). Os dados foram obtidos do NCEP/NOAA e foram
utilizados para identificacdo dos campos de precipitacéo.

e Dados diarios do conjunto de Reandlises Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR) obtidos do NCEP/NOAA (SAHA et al., 2010), para o periodo de estudo de
2005 a 2011. A resolucéo espacial dos dados é de 0,5°, que equivale a aproximadamente
55 km de espacamento da grade, cobrindo a América do Sul e parte dos oceanos
adjacentes. A frequéncia temporal é de 6 em 6 horas, disponibilizados nos horarios
sindticos (00, 06, 12 e 18Z). Os dados de reanalises de alta resolucdo espacial foram
utilizados como condicéo inicial e de contorno lateral para integracdo das simulacdes.
As reanalises foram utilizadas para remover o efeito de erros em condigdes de contorno
dos MCGA e, portanto identificar os erros das simulacfes inerentes as parametrizagoes
internas do modelo regional. Além disso, algumas varidveis das reandlises do

CFSR/NCEP tambem foram utilizadas para verificacdo das simulacées (PNMM, Vento).

e Para complementar a andlise dos casos de chuvas intensas e identificagdo dos
sistemas atuantes em cada caso, foram utilizadas informacGes do Boletim Técnico do

CPTEC/INPE, baseados nos casos significativos do més.

3.3. Descricéo do modelo Eta

Neste trabalho é utilizado o modelo de &rea limitada Eta que foi desenvolvido na
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Universidade de Belgrado em parceria com o Instituto de Hidrometeorologia da
lugoslavia e se tornou operacional no National Centers for Environmental Prediciton
(NCEP) em 1993 (MESINGER et al., 1988; BLACK, 1994). Este modelo foi instalado
no CPTEC em 1996, com a finalidade de complementar a previsdo numérica de tempo
que é realizada desde o inicio de 1995 com o modelo de circulacdo geral atmosférica
(MCGA) (CHOU, 1996).

O modelo Eta trata os processos fisicos de subgrade através de esquemas de
parametrizacdes, como todos os demais modelos de previsdo numérica de tempo. Ele
resolve as misturas turbulentas na atmosfera através do esquema de Mellor-Yamada
(MELLOR; YAMADA, 1982) no nivel de fechamento 2.5, em que a energia cinética
turbulenta é prevista. As trocas de energia a superficie se baseiam na teoria de
similaridade de Monin-Obukhov e utilizam as funcbes de estabilidade de Paulson
(PAULSON, 1970). O tratamento dos fluxos radiativos na atmosfera foi desenvolvido
pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), onde a radiacdo de onda curta
se baseia no esquema de Lacis e Hansen (1974) e a radiacdo de onda longa se baseia no
esquema de Fels e Schwarzkopf (1975). As taxas de aquecimento ou resfriamento
devido aos processos radiativos sdo recalculadas a cada hora de integracdo numérica. A
hidrologia do modelo é representada pelo esquema NOAH (EK et al., 2003). O esquema
possui 4 camadas no solo e utiliza 9 tipos de solo, e a cobertura vegetal difere em 12

tipos.

A parte da chuva e das nuvens estratiformes sdo representadas pelo esquema de
microfisica de nuvens de Ferrier et al. (2002) que trata de diferentes tipos de
hidrometeoros. A precipitacdo convectiva é tratada pelo esquema de Betts-Miller
(1986), modificada por Janjic (1994). Neste trabalho, o enfoque serd na parametrizacao
de conveccdo utilizando o esquema de Betts-Miller-Janjic (JANJIC, 1994) e na
microfisica através do esquema de Ferrier et al. (2002). A descri¢do detalhada destes

esquemas é dada nas se¢des 3.3.3 e 3.3.4, respectivamente.

As variaveis prognosticas do modelo sdo: temperatura do ar, umidade especifica,
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componente zonal e meridional do vento, pressdo a superficie, energia cinética

turbulenta, umidade e temperatura do solo e agua liquida ou gelo das nuvens.

3.3.1. Coordenada vertical

O modelo utiliza a coordenada vertical Eta (n) desenvolvida por Mesinger (1984) para
resolver problemas que ocorrem nos célculos de varidveis obtidas a partir de derivadas
horizontais, como a adveccéo e a difusdo horizontal, em regides de topografia ingreme
ao longo de uma superficie muito inclinada (regibes de montanhas). A principal
vantagem da coordenada n em relacdo a sigma esta no fato de que na coordenada n as
superficies constantes estdo dispostas quase na horizontal tanto nas areas planas como
nas montanhosas (figura 3.1) (PHILLIPS, 1957). Em areas sem montanha a coordenada
n é exatamente igual a sigma. Com isso, 0 problema da falsa contribuicdo para o
gradiente de pressdo que acontece na coordenada sigma em regifes montanhosas é
reduzido e as derivadas horizontais sdo calculadas na direcdo correta. Os topos das
montanhas coincidem com as coordenadas (MESINGER, 1984). Assim como a
coordenada sigma, a eta também é baseada na pressdo e normalizada (varia entre 0 e 1),
0 que significa que ambas tem a vantagem de descrever as equagdes governantes da
atmosfera numa forma relativamente simples. A estrutura e as diferengas das duas

coordenadas (sigma e eta) é mostrada na figura 3.1.

Myiz

Myna=1

Figura 3.1 — Esquema das coordenadas sigma (esquerda) e eta (direita).
Fonte: Adaptado de Chou (2011).
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A coordenada Eta ¢ definida pela relagéo:

- (22
n P.e—Pr * Nsrr (3.1)
Em que,
_ PreflZspe)-Pr (32)
T?S rf p?_ of ':D:'_Pl"

Onde Pt é a pressdo no topo do dominio do modelo (50 hPa), Pst € Zs. representam a
pressdo e altitude em superficie, respectivamente. P € a pressdo de referéncia que é
uma fungdo da distancia acima do nivel do mar de uma atmosfera padrdo. O primeiro
termo da Equacdo 1 é a definicdo padrdo da coordenada sigma. O segundo termo é
funcdo somente de X e y, e executa a conversdo de coordenada sigma em coordenada

eta.

A configuracdo da estrutura vertical do modelo Eta é apresentada na figura 3.2 que
representa a distribuicdo em 50 camadas. Na vertical e préximo a superficie 0 modelo
possui mais camadas para detalhar melhor os processos que ocorrem na camada limita
planetaria, as camadas acima aumentam a espessura gradativamente até a alta troposfera
onde torna a diminuir a espessura novamente, a fim de representar melhor a inversdo em
altos niveis. O aumento da resolucdo proximo a tropopausa é empregado no sentido de
representar melhor as regides baroclinicas, como correntes de jatos, inversdo térmica,
etc. A camada mais baixa é configurada com aproximadamente 20 metros da atmosfera.
A pressé@o no lado esquerdo indica as posi¢des das camadas de acordo com a atmosfera
padrdo, enquanto que os valores de presséo do lado direito a profundidade aproximada

em pressédo de cada camada da coluna.
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Figura 3.2 — Distribuicéo da estrutura vertical do modelo Eta com 50 niveis na vertical.
Fonte: Adaptado de Black (1994).

3.3.2. Topografia

A topografia do modelo é representada na forma de degraus discretos, com superficies
da coordenada praticamente horizontais. Cada degrau possui um ponto de massa e de
vento no centro e quatro pontos de velocidade e energia cinética turbulenta nos vértices.

O topo de cada degrau coincide com a interface das camadas do modelo e a altura de
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cada degrau € obtida a partir do método de silhueta (BLACK, 1994). E feita a divisio de
cada grade horizontal em 16 sub-grades, de tal maneira que apresente uma configuracéo
de 4 linhas e 4 colunas. Para cada subgrade é estabelecido um valor de altura
proveniente de uma média calculada a partir de dados de elevacao do terreno. Para cada
linha e cada coluna da grade € escolhido o maior valor de elevacdo, o0 que proporciona
oito valores maximos, e da média destes oito valores maximos obtém-se uma altura
intermediaria. A altura final sera obtida movendo, para cima ou para baixo, a altura
intermediaria em direcdo a interface da camada que estiver mais proxima. Este método,

ilustrado de forma esquemaética na figura 3.3 abaixo, consiste nos seguintes passos:
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Figura 3.3 - Representacdo esquematica do método da Silhueta, utilizada para calcular a

altura de cada degrau na topografia do modelo Eta.
Fonte: Adaptado de ROZANTE (2004).

As alturas das interfaces das camadas do modelo sdo previamente determinadas de
acordo com a atmosfera padrdo. A distribuicdo da resolucdo vertical é especificada de

acordo com o modelo.

Na figura 3.4(a) é dada a representacdo da se¢do vertical com os niveis mais baixos do
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modelo. Podemos observar que as varidveis de massa e componentes horizontais do
vento sdo determinadas no meio da camada entre dois niveis, enquanto que a variavel
velocidade vertical é determinada nas interfaces. A figura 3.4(b) representa a nova grade
vertical Eta, onde a discretizacdo é feita por degraus inclinados no topo. O transporte de
momento e temperatura ocorre ao longo da metade do que costumava ser na caixa

vertical do canto inferior esquerdo com a discretizacao da topografia eta.

(@) (b)
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Figura 3.4 — (a) Secdo vertical idealizada da topografia do modelo Eta e distribuicdo das
variaveis (V, T) na vertical; (b) Esquema da grade vertical Eta utilizando
degraus inclinados na discretizag&o.

3.3.3. Esquema de parametrizacao convectiva Betts-Miller-Janjic

A conveccdo cumulus é um importante processo fisico que influencia a dindmica e o
estado termodindmico da atmosfera. Os esquemas de parametrizacdo cumulus sdo
projetados para representar os fluxos convectivos e a condensacdo ou evaporagdo
associadas. Os perfis de temperatura e umidade do modelo séo alterados pelo esquema
de parametrizacdo devido aos fluxos convectivos e precipitacdo. A contribuicdo da
convecgdo cumulus para a grande escala é representada nas equacgdes de umidade (3.3) e

termodinamica (3.4).
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Onde “q” representa a umidade, p ¢ a densidade, “C” ¢ a convecgdo e “e” a evaporagao,
0 € a temperatura potencial, c, € calor especifico, L é o calor latente e w representa o

movimento vertical.

O esquema BMJ é fundamentado no ajuste dos perfis de temperatura e umidade
especifica termodinamicamente instavel na direcdo de um perfil de referéncia, com um
tempo de relaxacdo prescrito. Este esquema tem sido amplamente utilizado no NCEP e
tem sido melhorado ao longo dos anos (BETTS, 1986; JANJIC, 1994). Neste esquema
apenas a convecgdo profunda é responsavel pela precipitacdo. Basicamente o esquema
de conveccdo Betts-Miller-Janjic calcula a quantidade de precipitacdo levando-se em
consideracdo o perfil termodindmico do fluxo de massa da camada limite. O BMJ
consiste em localizar os pontos onde ha instabilidade convectiva e ajustar um perfil
termodinamico de referéncia. O perfil termodindmico de referéncia corresponde a um
estado de quase-equilibrio fixo para todo o recinto, que foi obtido empiricamente com
base em um conjunto de observacdes de diferentes regides tropicais do mundo. O BMJ
é semelhante aos esquemas de ajuste, exceto que, o perfil termodinamicamente instavel
é ajustado em direcdo a um perfil de referéncia, em vez de uma adiabatica imida. O
esquema € baseado em um simples conceito de que quando a atmosfera exibe um
“lapse-rate” instavel, em condi¢des secas, a mistura ocorre espontaneamente e o estado
final retorna para um “lapse-rate” neutro; em condi¢des saturadas, ocorre condensagao e
o estado final ¢ um “lapse-rate” neutro imido. O método resolve tanto a convecgéo

profunda quanto a rasa.

Inicialmente, 0 esquema determina o tipo de nuvem, através do levantamento da parcela

é determinada a base e o topo da nuvem. A profundidade da nuvem é verificada, se a
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profundidade for > 290 hPa a conveccao € profunda, caso contrario, a convecgao € rasa.

A condensacao de larga escala ocorre quando a umidade relativa excede 95%.

A construcdo do perfil de referéncia € feita através da integracdo da variacdo da

temperatura e umidade, da base ao topo da nuvem:

topo _ — (35)
Jynoi (e, AT — LAG) =0
Onde AT e Aq representam a variagdo de temperatura e umidade, respectivamente, Cp é

o calor especifico, L é o calor latente e a entalpia deve ser conservada.

A construcdo dos perfis termodinamicos de referéncia e a especificagdo da escala de
tempo de relaxamento sdo os dois principais componentes do esquema BMJ. Para
construcdo dos perfis de temperatura de referéncia (Tr) e de umidade de referéncia
(Qrer), Betts e Miller (1986) definiram trés parametros de ajustes que sao:
e  Coeficiente de estabilidade (Wt) - que determina a inclinacdo dos perfis
termodinamicos de referéncia (Tf) (lapse-rate) com relacdo ao adiabatico
uamido.
o Déficit de pressdo de saturacdo (DSP) - que é a medida da saturacao.
Determina o perfil de preferéncia de umidade. O DSP representa 0 quanto a
pressdo de uma dada parcela devera ser reduzida por levantamento para que a
parcela atinja a saturagéo.
e  Tempo de ajustamento (7) — € o tempo de relaxacdo para a remocdo da

instabilidade encontrada na coluna, ou seja, tempo durante o qual o ajuste

convectivo responde a forcante de grande escala.

Observagdes mostraram que perfis de quase equilibrios sdo diferentes para diferentes
regides convectivas, dai, para a construcdo adequada de perfis de referéncia, é
necessario ajustar os parametros de ajuste para diferentes regibes convectivas. A

construcdo dos perfis de temperatura e umidade de referéncia € dada a seguir:

32



e Perfil de temperatura de referéncia (Te):
Para construcdo do perfil de temperatura trés niveis sdo importantes: base da nuvem,

nivel de congelamento e o topo da nuvem.

_——topo da nuvem

temperatura de N T
reforénoia N adiabética Umida

nivel de =
congelamento —— el

’ 4
base da —

nuvem

Figura 3.5 — Perfil de temperatura de referéncia.

. ., AT
A taxa de resfriamento da temperatura de referéncia é = 0.9*(;).

Onde:

AT Tpgr—T (3.6)

At eny T

Em que: AT € a variacdo da temperatura, Ap € a variacao da pressdo, At é a variacdo do
tempo de conveccdo, T e T € a temperatura e a temperatura de referéncia,
respectivamente e t é o tempo de relaxamento, que normalmente varia entre 3000 a
3600s.

e Perfil de umidade de referéncia (Qre):
Os valores de DSP e os perfis de Ty determinam o perfil de Qe+ na presenca da nuvem.
Os valores caracteristicos dos DSPs séo definidos em trés niveis. Estes sdo: na base da
nuvem (DSPB), no nivel de congelamento (DSP0), e no topo das nuvens (DSPT). Os

valores de DSP em niveis intermediarios séo interpolados linearmente.
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Figura 3.6 — Perfil do déficit de pressdo de saturagéo.

Onde:
dg _ dref— 4 (3.7)

AL T

DSP = pge— p
Em que: Aq é a variagdo da umidade, At é a variacdo no tempo, g e Qrr € a umidade e a
umidade de referéncia, respectivamente e té o tempo de relaxamento (de 3000 a

3600s).

Janjic (1994) verificou que em certas ocasides 0 esquema de Betts-Miller indicava
precipitacbes espurias, principalmente sobre o oceano, isto é, o perfil apresentava
variacBes para diferentes tipos climaticos de umidade, tendo uma dependéncia
geogréfica. Janjic (1994) propds uma revisdo no esquema introduzindo um parametro
que caracteriza 0 regime de precipitacdo profunda para a regido de interesse. Este
parametro foi chamado de “Eficiéncia de nuvem” (E), que ¢ relacionada a producdo de
precipitacdo e modifica os perfis de referéncia. Ele é usado para moderar chuvas fortes

em sistemas maduros de longa duragdo. O tempo de relaxacéo (t) é estendido quando se

reduz E, e vice e versa:
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Onde: 0,2<E<1,0.

Na conveccao rasa o tratamento do topo das nuvens foi modificado, e o perfil referéncia
de umidade é especificado requerendo que as mudancas de entropia ndo sejam

negativas.

No esquema de BM modificado por Janjic (1994) os valores de DSP sdo calculados em
funcdo da eficiéncia de nuvem (E), que varia no espago e no tempo. Dois perfis de DSP
extremos sdo definidos que sdo o DSP Umido correspondente a eficiéncia de nuvem E;
= 0,2 e 0 DSP seco que corresponde a uma eficiéncia de nuvem E, = 1,0. A eficiéncia de

nuvem modifica os perfis de referéncia e o tempo de relaxamento.

Os valores de DSP em BMJ séo computados como:

E-—-E1
E—E2

DSFE‘M_.T = DSFS:GL‘.-‘ + (Dspfﬂst - DSPslow) (38)

Onde DSPg; € o perfil de déficit de pressdo de saturacdo do esquema modificado por

Janjic (1994) e E representa a eficiéncia de nuvem.

A seguir é apresentado um fluxograma descrevendo as etapas do esquema de

parametrizacgao convectiva Betts-Miller-Janjic:
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3.3.4. Esquema de microfisica de nuvens Ferrier

O esquema representa a formacdo da nuvem e a chuva da escala de grade do modelo, ou
seja, de forma explicita. Ele é formulado para prever seis formas variadas da agua que

sdo: vapor de agua, agua de nuvem, gelo de nuvem, neve e granizo.

O esquema considera o0s seguintes processos microfisicos:
1) Condensacdo e evaporacgdo da dgua de nuvem
2) Deposicédo sublimagdo dos cristais de gelo
3) Coleta da 4gua de nuvem pela precipitacdo
4) Crescimento da precipitacdo de gelo por riming
5) Aglutinacdo de 4gua da nuvem para formar chuva
6) Congelamento da chuva sobre grandes particulas de gelo a temperaturas super
baixas
7) Condensacéo sobre gelo em derretimento
8) Derretimento do gelo

9) Autoconversao da agua de nuvem em chuva
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10) Coleta da agua de nuvem para chuva

11) Evaporacdo da chuva

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas deste esquema:

Sdo feitas as previsbes de mudanca na umidade especifica do vapor dagua e
condensacao total, isto é, a soma do gelo, da chuva (gotas grandes) e da agua de nuvem
(gotas pequenas nédo precipitantes). Todos podem coexistir a temperaturas maiores que -
10 °C. A categoria de gelo é formada de pequenos cristais de gelo, que sdo dominantes
em nuvens cirrus na alta troposfera, e particulas maiores em forma de neve (agregados),
pedras de gelo e granizo, que sdo dominantes em niveis inferiores. As mudangas entre o
vapor d’agua e a condensacdo de nuvem sdo determinadas baseadas no algoritmo de
condensacgao proposto por Asai (1965). Os campos de temperatura, umidade e a 4gua de
nuvem condensada sao ajustados considerando-se um limiar de umidade relativa do ar
associado com o inicio da condensagdo. Esse limiar é dado em fungdo da resolugédo
horizontal do modelo e se aproxima de 100% para modelos em altas resolugdes (1-2
km).

A precipitacdo é prevista pela integracdo dos fluxos de precipitacdo do topo da nuvem
até a superficie e é dividida em armazenamento local, proporcional a espessura da
camada e precipitacdo que cai através da base da grade do modelo. Tipos de
precipitacdo e fisica da colisdo: a precipitacdo pode ser na forma de chuva, chuva
congelada e gelo. A densidade do gelo varia dependendo do processo de formacdo. De
baixa densidade pelo congelamento agua de nuvem ou da chuva super gelada sobre a
neve de baixa densidade, ou de alta densidade pelo congelamento da neve derretida

(granizo) ou congelamento de 4gua de nuvem super gelada.

Processos entre diferentes estados de fase sdo considerados ocorrerem a temperaturas
acima de -10 °C. Em temperaturas mais frias assume-se que a chuva super gelada
congela formando granizo e a gota super-gelada congela formando gelo de nuvem. Nos
processos de congelamento e derretimento séo considerados o calor latente associado a

fusdo da agua (riming) no gelo, o congelamento de chuva super gelada e o derretimento

37



de todas as particulas de gelo.

3.3.5. Configuragdo do modelo

A extensdo do dominio utilizado cobre toda a Regido Sudeste do Brasil (representada na
Figura 3.7). A grade é centrada em 58°W ¢ 15°S. A area coberta emprega 139x249
pontos na horizontal correspondendo a resolucdo horizontal de 8 km e a resolucao
vertical compreende 50 niveis eta com pressdo de topo em 50 hPa. A grade pds-
processada tem 196x156 pontos na horizontal e 39 niveis de pressdo na vertical. O
modelo foi integrado no modo hidrostético.

Topografia (m)
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Figura 3.7 — Regido de dominio das simulagdes.

As simulac@es foram inicializadas a partir das 00 UTC. As condicdes iniciais (CI) e de
contorno lateral (CL) necessarias para integracdo do modelo foram obtidas do conjunto
de reanalises do CFSR/NCEP, por apresentarem uma resolucdo espago-temporal
relativamente alta. Os dados de reandlises constituem uma fonte importante para o
estudo e desenvolvimento da previsibilidade de processos atmosféricos através de
modelos numeéricos de previsdo de tempo e validacdo de tais modelos. O intuito de se
utilizar reanalises da borda do modelo é o de eliminar possiveis erros associados aos

Modelos Globais de Circulagéo Geral.
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As condicBes de contorno lateral sdo atualizadas a cada 6 horas (00Z, 06Z, 12Z e 182).
A resolucédo dos dados € de aproximadamente 0,5° com 64 niveis que se estendem a
partir da superficie até 0,26 hPa. Mais informacGes sobre o conjunto de reanalises do
CFSR podem ser encontrados em SAHA et al. (2010). Os dados foram interpolados

verticalmente para as superficies eta e horizontalmente para a grade E.

Como nem todas as variaveis necessarias para inicializacdo do modelo estdo disponiveis
nas reanalises do CFSR, as variaveis de solo foram provenientes das reanalises ERA
Interim obtidas do European Centre For Medium Range Weather Forecasts (ECMWF)
com resolucdo espacial de 79 km aproximadamente (Dee et al., 2011). Na Tabela 3.2
estdo descritas as varidveis utilizadas na condicdo inicial e de contorno lateral do

modelo.

Tabela 3.2 — Variaveis utilizadas como condicéo inicial e de contorno para execugédo do

modelo Eta 8km.

Sigla Descricdo Unidade Origem
psim | Pressdo ao nivel médio do mar hPa CFSR

tgsc | Temperatura do solo a 0,1 metros | K ERA Interim
tgrz | Tempratura do solo a 2 metros K ERA Interim
zgeo | Altura geopotencial m CFSR

uvel | Vento zonal m/s CFSR

vvel | Vento meridional m/s CFSR

temp | Temperatura K CFSR

umes | Umidade especifica Kag/kg CFSR

O tempo de integracdo para cada simulagdo € de 72 horas, com saidas horarias, sendo
que as 12 primeiras horas foram descartadas devido ao tempo necessario para ajuste dos
campos atmosféricos, portanto, somente sdo consideradas as Gltimas 60 horas para fins
de estudo. Como condicdo de contorno inferior € utilizada a temperatura da superficie
do mar (TSM) com resolucao espacial de 0,25°x 0,25° lat x lon, proveniente do NCEP e
mantida constante durante toda a integracdo. A umidade do solo e obtida da
climatologia sazonal. E utilizado o mapa da topografia original com resolugio de 90 m

gerado pelo United States Geological Survey (USGS) para gerar a topografia do
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modelo. A precipitagdo implicita do modelo é resolvida pelo esquema de parametrizacéo
de conveccdo Betts-Miller-Janjic e a precipitacdo explicita pelo esquema de microfisica

de nuvens Ferrier.

3.4. Diagnostico dos erros do modelo

O modelo Eta, operacionalmente no CPTEC/INPE, tém apresentado erros sistematicos
nas simulagcOes de precipitacdo sobre regibes de topografias complexas do SEB. O
diagndstico dos erros é realizado a partir da comparacdo das simulagcdes com dados
estimados de satélites TRMM e CMORPH e analise dos campos de movimento vertical

(omega) e escoamento do vento.

Uma avaliacdo objetiva das simula¢es utilizando os 11 casos selecionados é feita

através dos indices estatisticos Equitable Threat Score (ETS) e Bias Score.

3.5. Experimentos numéricos

E analisado o desempenho do modelo em simular eventos de chuvas intensas sobre
regides orograficas atraves de diferentes testes de ajustes convectivos. A configuracdo
da versdo com resolucdo horizontal de 8 km é utilizada como experimento controle, que
sera comparada com outros 3 experimentos conforme a configuracdo utilizada em cada

um € apresentada a seguir:

3.5.1 Simulagéo controle

Na simulacdo controle é utilizada a versdo Eta 8 km. Os pardmetros convectivos dos
perfis de referéncia de umidade: déficit de pressdo de saturacdo na base (DSPB), no
nivel de congelamento (DSPO) e no topo da nuvem (DSPT) sobre o continente e 0
tempo de relaxacdo convectivo sdo ajustados para a resolucdo de 8 km e os valores séo

apresentados na Tabela 3.3. O coeficiente de estabilidade (Wt) é de 0.85 tanto sobre o

continente quanto sobre o oceano. O tempo de relaxamento convectivo T é de 3250

40



segundos.

Tabela 3.3 — Parametros convectivos do esquema BMJ.

Parametros convectivos
Continente DSPBFL=-3375; DSPOFL=-4125; DSPTFL=-1500 (hPa)
Oceano DSPBFS=-3875; DSPOFS=-5875; DSPTFS=-1875 (hPa)

Os dados de reanalises do CFSR foram usados como condicéo inicial e de contorno,
portanto as integracdes consistem em simulacdes. Essa simulagédo controle é comparada
com as simulacbes experimentais cujas configuracdes sao descritas nas secdes

seguintes.

3.5.2 Inversao da ordem de chamada dos esquemas de producéo de precipitacao

Neste experimento € invertida a ordem de chamada da parametrizacdo convectiva com a
parametrizagdo de microfisica de nuvens. O modelo Eta utiliza a técnica de
particionamento explicito (‘split-explicit’) (GADD, 1978) para integragdo no tempo e

originalmente o esquema convectivo é chamado antes do esquema de microfisica de

ARCRCRCR
dt at rod at ady at turb at con at micro (3.9)

O intuito deste experimento é verificar se 0 esquema convectivo, sendo chamado

nuvens:

primeiro, estaria retirando muita umidade da atmosfera, impedindo desta maneira que o
esquema de microfisica encontre ar saturado e produza precipitacdo. Com isso, €
possivel verificar se os padrdes de precipitacdo sdo melhores representados ativando

primeiro o esquema de microfisica de nuvens.
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3.5.3 Ajuste do perfil de referéncia da umidade em funcéo da topografia

Sdo realizados ajustes nos parametros termodindmicos do perfil de referéncia de
umidade do esquema de BMJ. Foi tomado como referéncia os valores de déficit de
pressdo de saturacdo (DSP) utilizados atualmente no modelo eta com resolugdo de 8

km:
DSP = (-3375, -4125 -1500) (hPa) (3.10)

A partir destes valores, é sugerido um perfil de valores de DSP que variam em funcédo da
topografia, com o intuito de facilitar a producdo de precipitagdo sobre regides de
topografia mais elevada. E testada uma fungdo onde os valores de DSP variam

exponencialmente com a topografia. A funcéo utilizada foi:

DSPz =Exp a ( -3375, -4125, -1500) (hPa) (3.11)
o =Z/Zref (3.12)

Onde « é funcédo da elevacdo da topografia e varia de 0 em 500m, a 1 em 3000m. Neste
teste, a partir de 500m de altitude, os valores de DSP aumentam exponencialmente com
a topografia até aproximadamente Zref=3000m. O aumento do déficit de pressdo de
saturacdo implica na construgdo de um perfil de referéncia de umidade para uma

atmosfera seca, portanto ira retirar mais umidade da atmosfera em forma de chuva.

Ao se alterar os parametros de déficit de pressdo de saturacdo, o perfil de referéncia do
esquema de conveccdo muda e diferencas significativas, principalmente em termos de
magnitude da precipitacdo, sdo esperadas. Esta modificacdo tem a finalidade de

aumentar a producéo de precipitacdo nas alturas mais elevadas das montanhas.

42



3.5.4 Mudanga da temperatura da parcela para disparo do esquema convectivo
BMJ

Neste experimento € alterada a temperatura da camada de ar do esquema BMJ que
dispara a conveccéo, de forma a ter a convecgéo sobre o topo das montanhas. Para isso,
a temperatura da camada que determina a instabilidade da parcela é substituida pela
temperatura a 2 metros da superficie nas regides com altitude acima de 1000m.

A profundidade das camadas do modelo aumenta a medida que aumenta a altitude, isto
pode estar gerando temperaturas muito baixas nas camadas representativas dos topos
das montanhas, dificultando a instabilidade.

e A temperatura do ar (Tcam) na primeira camada sobre os topos das
montanhas é substituida por uma temperatura que equivale a temperatura
2 metros da superficie. Com isso espera-se que a instabilidade
atmosférica/camada limite seja detectada mais facilmente nas regides de
topografia elevada. Portanto em pressdo a superficie menor que 880 mb,
Team = Tom.

A determinacdo da mudanca da temperatura de disparo se da em funcdo da pressao na
superficie do ponto de grade do modelo. A escolha da pressdo < 880mb teve como base
a pressdo de uma atmosfera padrdo, onde 880mb corresponde a aproximadamente 1080
metros de altitude (Figura 3.8):
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Figura 3.8 — Diagrama da presséo para uma atmosfera padrao.

3.5.5 Avaliacao das simulagdes

AvaliacOes subjetivas e objetivas do modelo sdo realizadas visando identificar erros
sistematicos e tendéncias que podem ser informacg6es Uteis para o previsor e nortear as
pesquisas de reducdo de erros. Os experimentos sdo analisados atraves dos campos de

precipitacdo, vento e movimento vertical.

Para analisar a magnitude da precipitacdo, o posicionamento e a evolucdo dos sistemas
precipitantes as simulacGes sdo comparadas com os valores médios de precipitacao
estimados pelos satélites TRMM e CMORPH. Sdo analisados campos semelhantes aos
utilizados para identificar os erros sistematicos a fim de verificar se estes erros
persistem ap6s 0s ajustes nas parametrizacdes. E importante ressaltar que os campos
analisados possuem diferentes resolucgdes espacial e temporal, portanto a comparagéo
dos resultados obtidos com as simulacGes e dados estimados de satélites sdo feita de

forma subjetiva.

Esta etapa consiste em caracterizar o padréo das simulagdes da precipitagéo e identificar

0S erros sistematicos associados as regides de topografia complexa. Nesta secdo estdo
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listados alguns casos da simulagdo controle do modelo Eta 8 km em que foi verificado
precipitacdo minima ou auséncia de precipitacdo nas regides de altas montanhas, como

indicado pelas elipses de cor preta das Figuras 3.9.

Na Figura 3.9 sdo apresentados alguns casos onde é possivel verificar a deficiéncia do
modelo na producdo de precipitacdo nas localidades de topografia elevada. A regido
onde o modelo ndo foi capaz de gerar precipitacdo corretamente esta destacada pelo
contorno preto. E possivel verificar as falhas nos topos, formando uma descontinuidade
nos campos de precipitacdo, onde ocorrem subestimativa ou até mesmo auséncia de
precipitagdo. Este padrdo sistematico ndo é verificado nos campos de precipitacdo
estimada pelos satélites, nos quais se verifica campos de precipitacdo mais continuos.
As simulacdes com prazos de 36 e 60 horas de antecedéncia sdo comparadas com dados
estimados pelos satélites TRMM e CMORPH.
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CMORPH

Figura 3.9 — Precipitacdo simulada pelo modelo Eta (coluna 1), em diferentes prazos de
previsdo, e precipitacdo estimada pelos satélites TRMM e CMORPH
(colunas 2 e 3, respectivamente) acumulada em 24h das 12Z do dia
anterior até as 12Z do dia (a) 20 de dezembro de 2007, (b) 11 de janeiro de
2011, (c) 26 de novembro de 2005, (d) 21 de dezembro de 2007, (e) 31 de
janeiro de 2008 e (f) 12 de janeiro de 2011. (Continua)

46



Figura 3.9 — Concluséo

E possivel observar que as falhas nos campos de precipitacdo simulados sdo sempre
verificadas nas regides de topografia elevada, principalmente sobre o topo da Serra da

Mantiqueira no Sul de MG, da Serra da Bocaina na divisa de SP e RJ e da Serra do Mar.

3.5.5.1. Avaliagéo objetiva

Para avaliar a destreza do modelo nos casos estudados € realizada uma avaliacdo de
forma objetiva das simulagfes através dos indices estatisticos Equitable Threat Score
(ETS) e Bias ou vies.

O ETS mede a habilidade em prever um dado limiar numa localizag&o. Ele ¢ utilizado
como variavel principal para a verificagdo da previsdo na forma categorica da
precipitacdo e é usado juntamente com o indice Bias. Quanto maior for o ETS, melhor a

habilidade do modelo em prever o limiar de chuva. O ETS é dado por:
H-CH

ETS = — : = B0
F+0—H-CH o = (3.13)
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Onde H é o nimero de pontos com simulagdo correta acima do limiar (hits), F é o
numero de pontos com simulagdes de precipitacdo acima do limiar, O € o nimero de
pontos onde foi observada precipitacdo acima do limiar e N é o nimero de pontos de

grade no dominio de verificagdo.

O indice Bias indica quao bem o modelo previu a frequéncia da ocorréncia de um dado
limiar, embora nao fornece informacdes sobre a acuracia das previsoes, isto €, indica a
tendéncia do erro. Revela superestimativa sistematica (Bias > 1) e substimativa (Bias <
1) do modelo quando calculados sobre muitos casos. Trata-se de um indice de avaliacdo
de previsdes categdricas. Quando uma previsdo é perfeita, temos um valor de Bias igual
al

BIAS =

(3.14)

Onde F é o n° de eventos simulados e O é o n° observado.

Para célculo dos indices ETS e Bias, utilizou-se as simulacdes de 11 eventos de chuvas

intensas a fim de constituir um conjunto mais representativo de cada experimento.
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4. RESULTADOS

Na secdo 3.5.5, foi apresentado um conjunto de casos demonstrando a deficiéncia do
modelo na simulacdo da distribuigéo e intensidade das chuvas em regides de topografia
elevada. Tal deficiéncia é verificada em todo o dominio das simulaces, isto €, toda
regido Sudeste do Brasil que apresenta topografia elevada. Entretanto, para maior
detalhamento do problema em questdo, € apresentada uma ampliacdo na regido de
topografia complexa situada entre os Estados de MG, SP e RJ, préxima ao litoral de SP
e RJ (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Topografia (m) da regido de estudo em sombreado. Localizacdo das se¢Bes
dos cortes transversais (linhas tracejadas vermelhas) referentes ao caso de
janeiro de 2011 na longitude de 42,6°W e ao caso de dezembro de 2007 na
longitude de 44,7°W.
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Os campos da precipitacdo simulada de cada experimento numérico e suas diferencas
com relacdo ao experimento controle e a comparagdo com dados estimados de satélites
sdo apresentados com o intuito de determinar as respostas do modelo a cada ajuste dos
esquemas de producdo de precipitacdo sobre as regides de interesse. Estes experimentos
tém como objetivo realizar testes de sensibilidade no modelo e verificar as respostas
deste em relacdo a producdo de precipitacdo intensa sobre montanhas. Para analisar as
mudancas no padrdo de escoamento sobre regides topograficas também sdo mostrados

0s campos de movimentos verticais para cada experimento.

Foram selecionados casos associados a atuacdo do sistema ZCAS e que provocaram
chuva de elevada intensidade. Apesar de o episodio ZCAS ser fortemente influenciado
pela grande escala, ocorrem processos de mesoescala intensificados pela presenca de
topografia e de contraste entre terra e mar, tais como encontrados na regido da Serra do
Mar. Como consequiéncia, a alta quantidade de chuva favorece a ocorréncia de desastres

naturais tais como deslizamentos e inundacdes.

Dentre os 11 casos de ZCAS simulados, um caso foi escolhido para uma demonstracéo
mais detalhada dos experimentos, e um segundo caso € utilizado para verificar a
coeréncia dos resultados encontrados no primeiro caso. Nas avaliacBes objetivas através

de indices estatisticos foram considerados os 11 eventos selecionados.
Inicialmente, uma descricdo sinética do evento é apresentada, seguindo com uma

analise dos campos da simulacdo controle e, posteriormente, uma discussao e avaliacdo

dos demais experimentos em relacdo a simulacao controle é exposta.
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4.1. Caso janeiro de 2011 (descricdo sinotica)

A partir do dia 11 de janeiro de 2011 um canal de umidade associada a configuracao de
um episodio de ZCAS provocou acimulos significativos de chuva em grande parte do
Sudeste do pais. A situacdo mais critica associada a ZCAS ocorreu no Estado do RJ,
principalmente na regido Serrana do Estado, que no dia 12 sofreu a maior tragédia
natural ja observada no pais. Uma forte chuva atingiu a regido durante varias horas
seguidas acumulando mais de 166 mm, entre os dias 11 e 12, em Nova Friburgo
(INMET). As areas mais atingidas foram as regides de Nova Friburgo, Teresopolis e
Petrdpolis - RJ. Muitas casas e bairros destruidos, milhdes de reias em prejuizos e mais

de 900 mortos e centenas desaparecidos, somente nas cidades da Regido Serrana.

Verificam-se na Figura 4.2 as estimativas de precipitacdo pelos satélites TRMM e
CMORPH dos dias 11 e 12 de janeiro. De forma geral, os valores do TRMM e
CMORPH concordam entre si. Para que se obtivesse o acumulado de 24 horas de chuva
com os dados estimados pelo TRMM (CMORPH), estes foram somados e multiplicados
(divididos) por um fator de trés (dois), pois apresentam resolucao temporal de trés horas
(meia hora). As medidas de precipitacdo estimada pelos satélites TRMM e CMORPH
mostram que entre os dias 10, 11 e 12 havia ndcleos de precipitacdo intensa na regido
Serrana do Estado do RJ. As imagens apontam acumulados de mais de 180 mm em 24

horas nesta regido, o que corrobora com os dados registrados pelo INMET.
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Figura 4.2 — Precipitacdo estimada (mm/dia) pelos satélites TRMM (a e ¢) e CMORPH
(b e d), acumulada em 24h das 12Z do dia anterior até as 12Z dos dias 11
(aeb)e 12 (ced)de janeiro de 2011.

ARW

Para analisar as chuvas intensas que ocorreram neste periodo, uma breve descricdo
sintica é apresentada a seguir através de campos de imagem de satélite e carta sinética
de superficie das 06 UTC do dia 12 que é aproximadamente o horario de maior
intensidade da precipitacdo. A extensa banda de nebulosidade (de tonalidade cinza) que
se estende pelas Regides Norte, Centro-Oeste e parte das regides Nordeste e Sudeste do
Brasil, seguindo pelo Oceano Atlantico, associa-se a atuacdo da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) (Figura 4.3a). A andlise sindtica elaborada pelo Grupo de
Previsdo de Tempo do CPTEC (GPT/CPTEC) que se refere as 06Z do dia 12 mostra que
o tempo em grande parte da regido Sudeste estava sendo influenciado pela atuacdo da
ZCAS que favorecia o transporte de umidade para a regido, especialmente sobre a
regido Serrana do RJ (Figura 4.3b). Neste dia atuava também um centro de baixa
pressdo (1004 hPa) sobre o Oceano Atlantico proximo ao litoral de SP e RJ.
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Figura 4.3 — (a) Imagem do Satélite GOES-12 no canal 2 infravermelho as 06:15Z e (b)
carta de superficie para o dia 12 de janeiro de 2011.

Nas imagens realcadas do satélite GOES-12 verifica-se que as 06Z do dia 12 (Figura
4.4c) havia um nucleo convectivo bastante intenso sobre a regido Serrana do RJ. Os
tons em vermelho indicam topos de nuvens muito frios, comprovando instabilidade
convectiva até niveis mais altos (cbs) e gerando chuvas intensas, enquanto que 0s tons
em verde indicam chuvas moderadas. A Figura 4.4 mostra a persisténcia da precipitacdo
intensa que provocou acumulados significativos nesta regido desde 03Z (Figura 4.4a),

vindo a enfraquecer por volta das 07Z.
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Figura 4.4 — Imagem de satélite GOES-12 realcada do dia 12 de janeiro de 2011 as (a)
03:15Z, (b) 05:00Z e (c) 06:15Z.

Em superficie, dados de reanalise do CFSR/NCEP mostram a partir da presséo ao nivel
médio do mar do dia 12, o eixo de um cavado no litoral do RJ e ES (Figura 4.5b)
associado a um centro de baixa pressdo no oceano, proéximo ao litoral de Sdo Paulo e

Rio de Janeiro. Esse centro se desintensifica e as 12Z do dia 12 (Figura 4.5c).
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Figura 4.5 — Evolucdo dos campos de pressao a nivel médio do mar (hPa) as (a) 18Z do

dia 11 e as (b) 06Z e (c) 12Z do dia 12 de janeiro de 2011. Dados de
reanélises CFSR.

O vento em 850 hPa mostra um escoamento de noroeste e de norte sobre MG e RJ,
resultando em confluéncia com ventos mais intensos sobre a regido serrana e 0
posicionamento de um cavado sobre o litoral de SP e RJ (Figura 4.6b;c) que como
mostrado anteriormente, se dissipa da tarde do dia 12 de janeiro (Figura 4.6d). O
escoamento em 850 hPa mostra o sentido do vento em relacdo a localizacdo Serra do
Mar e regido Serrana do RJ, indicando que a chuva se deslocou no sentido do noroeste
do continente para o litoral sudeste, de forma quase que totalmente perpendicular a

encosta da serra.
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Figura 4.6 — Vento (m/s) em 850 hPa as (a) 18Z do dia 11 e as (b) 00Z, (c) 06Z e (d)
127 do dia 12 de janeiro de 2011.
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4.2. Simulagdes numéricas

No presente trabalho séo realizadas simulagdes utilizando o modelo Eta com resolugéo
horizontal de 8 km afim de verificar a destreza desta versdo do modelo na simulacéo de
precipitacdo intensa em regifes de topografia complexa e testar alguns ajustes no
esquema de producdo de precipitacdo convectiva. Para isso, foram executadas: uma
simulacdo controle, que €é utilizada como referéncia para comparagdo, uma simulacéo
com inversdo na ordem de chamada dos esquemas de parametrizacdo de producdo de
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precipitacdo, simulacdes com ajustes nos parametros do perfil de umidade de referéncia
da parametrizacdo convectiva BMJ e simulaces alterando os critérios de disparo
convectivo em funcéo da altitude. Estas simulacdes serdo daqui por diante referenciadas
como CTL, INV, DSPz e Tpar, respectivamente e suas descricfes sdo apresentadas

resumidamente na Tabela 4.1 a seguir:

Tabela 4.1 — Descricéo dos experimentos.

Nome Descricao

Experimento CTL | Versdo original do modelo Eta 8 km

Inversdo na ordem de chamada da parametrizacdo de chuva

Experimento INV « NP
(conveccdo x microfisica)

Ajustes nos parametros do perfil termodindmico de

Experimento DSPZ | terancia do esquema BMJ

Teste com mudanga da temperatura de disparo da

Experimento Tpar | ;. iahilidade convectiva

Inicialmente, todos os 11 eventos selecionados foram simulados para as diferentes
alteracdes nos esquemas de producdo de precipitacdo, utilizando a parametrizacédo
convectiva de BMJ e de microfisica de nuvens Ferrier. Os impactos destes ajustes sobre
a producdo de precipitacdo em regides de topografia elevada e sobre outras variaveis
atmosféricas sdo analisados e comparados com a simulacdo controle. As simulagdes
produzidas pelo modelo séo analisadas em areas especificas de topografia elevada, que
corresponde principalmente a regido que compreende a Serra da Mantiqueira, Serra da
Bocaina e a Serra do Mar (Figura 4.1).
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4.2.1. Simulacéo controle

O experimento CTL foi conduzido com a configuracdo do esquema BMJ original para
avaliarmos as alteracGes propostas. Inicialmente, foram feitos alguns testes para ajustar
os valores do pardmetro de déficit de pressdo de saturacdo para uma resolucdo
horizontal de 8 km. Os valores atribuidos aos parametros estdo indicados na sec¢éo 3.5.1
(Tabela 3).

A avaliacdo dos experimentos se baseou principalmente na comparacdo dos campos de
precipitacdo simulados sobre regides topograficas com dados estimados pelos satélites
TRMM e CMORPH, como observacdes.

O campo de pressdo ao nivel médio do mar simulado pelo modelo, inicializado as 00Z
do dia 10 de janeiro, mostra que nos dias 11 e 12 havia um cavado no litoral do RJ e ES
associado a uma baixa pressao de 1004 hPa localizada a leste e no litoral de SP (Figura
4.7b;c). Esses campos estdo coerentes com os dados da reandlise CFSR/NCEP (Figura
4.5), contudo, um pouco mais detalhado devido a resolucdo da topografia e resolucédo
horizontal do modelo. Além disso, os centros de baixas pressfes estdo mais

intensificados, apesar do padréo horizontal ser semelhante ao das reanélises do CFSR.
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()
Figura 4.7 — Pressédo ao nivel médio do mar (hPa) da simulacdo CTL as 18Z do dia 11 e
as 06Z e 127 do dia 12 de janeiro de 2011.

A Figura 4.8 mostra o escoamento do vento em relacdo a topografia. As linhas de
corrente (linhas pretas) indicam a dire¢do do vento em 850 hPa sobre a regido de estudo
que compreende a regido de montanhas elevadas do SEB, durante os horérios que
antecederam e durante o evento de chuva intensa do dia 12 de janeiro de 2011. De
acordo com Fu (1995) a interacdo entre as montanhas e a atmosfera depende de fatores
como a velocidade e direcdo do vento em relacdo a inclinacdo da encosta da barreira
topografica e a estabilidade atmosférica. Neste caso, € facil notar que o escoamento é
basicamente perpendicular a Serra do Mar na regido Serrana do RJ, e 0 escoamento se

desloca no sentido de Norte para Sul.
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Figura 4.8 — Topografia (m) em sombreado e campos de linhas de corrente simulados
em 850 hPa as (a) 18Z do dia 11 e as (b) 00Z, (c) 06Z e (d) 12Z do dia 12

de janeiro de 2011.

A precipitagdo acumulada em 24 horas (das 12Z do dia 11 até o dia 12 de janeiro)
durante o evento, simulada pelo experimento CTL sobre a regido de estudo é
apresentada na Figura 4.9. A comparacdo dos campos de precipitacdo com os dados de
estimados de satélites (Figura 4.2) mostram que o modelo conseguiu reproduzir
relativamente bem o padréo e a localizacdo do sistema atuante, indicando a regido de
precipitacdo mais intensa proxima a regido Serrana do RJ e sudeste de MG. No entanto,
é facil observar as falhas de precipitacdo simuladas pelo modelo que coincidem com as
regides de topografia mais elevada, principalmente sobre a Serra do Mar no RJ, onde
ocorreram 0s acumulados mais significativos. Nota-se claramente o minimo de
precipitacdo com acumulado de aproximadamente 30 mm no topo da regido Serrana do

RJ enquanto que nos campos de observacdo a precipitacdo é continua nessa regido e
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apresentam acumulados acima de 150 mm.

Outro fator interessante identificado nas simulacGes CTL é a tendéncia de sistematica de
superestimativa da precipitacdo na regido a barlavento da regido Serrana, proximo ao
Estado de MG seguido de uma subestimativa no topo da montanha, o que acarreta a

uma distribuicdo da intensidade da precipitacdo errbnea nesta regiao.

Na Figura 4.9 verifica-se que uma parte da precipitacdo simulada pelo modelo é
originada do esquema de microfisica de nuvens, no entanto, a maior parte € de origem
convectiva. Analisando particdo da precipitagdo total em partes convectiva e
estratiforme pode-se inferir que o problema da subestimativa da precipitacdo no topo da
montanha estd associado ao esquema de convecgdo cumulus, uma vez que o campo de
precipitacdo convectiva apresenta auséncia de precipitacdo na regido de topografia
elevada. Tal hipdtese corrobora com os resultados obtidos por Avalos (2009) e
Schwitalla et al. (2008), que associam 0s erros na distribuicdo espacial e da intensidade

da precipitacdo ao esquema de conveccao profunda de Betts-Miller (1986).
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Figura 4.9 — Precipitagdo total (a), convectiva (b) e estratiforme (c) acumulada em 24h
(mm/dia) da simulacdo controle para o evento de precipitagdo intensa
ocorrida entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011 sobre a regido Serrana do
RJ. As linhas mostram os prazos de simulagdes do modelo para: 60h
(valido para o dia 12/01/2011 as 122).
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Buscando solucionar o problema da deficiéncia do modelo na producéo de precipitacéo
sobre regides de topografia complexa, alguns experimentos sdo testados com o intuito
de melhorar a destreza das simulacGes de chuvas intensas sobre tais regides. Os

resultados dos experimentos séo apresentados a segulir.

4.2.2. Inversdo da ordem de chamada dos esquemas (INV)

Nesta secdo é verificado o impacto da inversdo da ordem de chamada dos esquemas de
parametrizacdo convectiva (BMJ) com o esquema de microfisica de nuvens (Ferrier,
2002). Uma vez que o modelo utiliza 0 método de particionamento explicito (‘split-
explicit’) (GADD, 1978) para integragdo no tempo, a parametrizacdo de convecgéo
(BMJ) é chamada primeira e posteriormente a parametrizacdo de microfisica (Ferrier) é
chamada, seguindo uma ordem sequencial. A inversdo € feita no intuito de verificar se o
esquema convectivo atuando primeiro retira muita umidade da atmosfera, impedindo
que o esquema de microfisica encontre ar saturado e produza precipitacdo nas regides
de topografia elevada. Com isso, pretende-se verificar se os padrdes de precipitacdo séo
melhores representados ativando primeiro o esquema de microfisica de nuvens e depois

0 esquema convectivo.

A Figura 4.10 mostra a particdo da precipitacdo total acumulada em 24 horas das 12Z do
dia 11 até o dia 12 de janeiro, simulada com o experimento INV. A coluna da esquerda
apresenta a simulacdo INV e a coluna da direita mostra a diferenca entre os campos de
precipitacdo da simulacdo INV e a simulacdo CTL. As areas em tons de amarelo e tons
de vermelho indicam aumento de chuva e as areas em azul indicam reducdo da chuva
em relacdo ao experimento CTL. Os campos de diferencas apresentam variagdes de
precipitacdo diaria de reducdo de até 17 mm e acréscimo de mais de 22 mm. Quanto a
divisdo da precipitacdo em partes convectiva e estratiforme, conforme se esperava com
a inversdo da ordem de chamada dos esquemas, a por¢do estratiforme aumenta sua
contribuicdo para o valor total da precipitacdo. No entanto, os valores da parte
estratiforme ainda séo significativamente menores em relagéo a convectiva. Observa-se

que a precipitacdo convectiva (Figura 4.10d) deste experimento aumentou na divisa
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entre MG e RJ e em parte do litoral do RJ, no entanto, na Regido Serrana do RJ houve
significativa reducdo da precipitacdo convectiva com o experimento INV. De forma
geral, percebe-se que o aumento da precipitacdo estratiforme produzida pelo esquema
de microfisica de nuvens ocorreu principalmente sobre grande parte da regido Serrana

onde foi registrado o evento de chuva intensa (Figura 4.10f).

Nota-se que grande parte da reducdo na precipitacdo total em relacdo a simulacdo CTL
foi provocada por uma menor atividade no esquema convectivo (Figura 4.10c;d) uma
vez que o esquema de microfisica de nuvens é chamado primeiro. A menor atividade do
esquema convectivo contribui para um aumento gradativo na quantidade e na area de
cobertura da precipitacdo produzida pelo esquema de microfisica de nuvens. Esse
aumento da precipitacdo estratiforme se deve ao fato de que mais umidade estaria
disponivel no ponto de grade do modelo préximo a saturagdo, sendo assim 0 esquema
de microfisica de nuvens Ferrier torna-se mais ativo, produzindo maior volume de
precipitacdo estratiforme. Esses resultados indicam a possibilidade de parte da chuva

observada sobre 0s topos da regido Serrana terem sido do tipo estratiforme.

De forma geral, ha similaridade entre os campos de precipitacdo gerados pelas
simulacdes CTL e INV quanto ao posicionamento das areas de precipitacdo. Ambas as
simulacdes (CTL e INV) apresentam deficiéncia na producdo de precipitacdo sobre o
topo da regido de Serrana do Estado do RJ. Nota-se ainda na simulacdo INV, uma area
precipitante sobre o litoral do RJ seguindo no oceano Atlantico. Apesar de ndo ser
representada nas estimativas dos satélites TRMM e CMORPH, a precipitacdo sobre o
litoral e 0 oceano da simulacdo INV esta de acordo com as imagens de satélite GOES-
12 no canal visivel (imagem ndo mostrada), do dia 12 de janeiro de 2011, onde uma
banda de nebulosidade sobre esta regido € verificada.

Portanto, 0 aumento da precipitacdo estratiforme produzido sobre a regido Serrana do
RJ na simulacdo INV néo foi suficiente para corrigir a subestimativa da precipitacao
nesta area e a inibi¢do do esquema convectivo impactou na reducéo da precipitacéo total

sobre a regido de interesse.
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Figura 4.10 — Particdo da precipitacdo (mm/dia) do experimento com a inversdo da
microfisica (coluna da esquerda) e diferenca entre o experimento e a
simulacdo controle (coluna da direita), simulada em 24h das 12Z do dia
11 até as 12Z do dia 12 de janeiro de 2011. Precipitacdo total (a e b),
convectiva (c e d) e de microfisica (e e f). Prazo de previsdo de 60h: do
dia 10 valido para o dia 12 de janeiro de 2011.

65



A analise do movimento vertical € importante para se diagnosticar as regides em que
ocorreram fortes movimentos ascendentes, sendo este o fator que contribuiu para a
formacgéo de nuvens. Um corte transversal na longitude 42,6°W entre as latitudes 23,5°S
e 21,5°S (indicado na Figura 4.1) mostra as mudancas na circulacdo de vale-montanha
sobre a regido da simulacdo. A Figura 4.11 através do vento horizontal (m/s) e do
movimento vertical (Pa/s) apresenta uma comparacdo da circulacdo do experimento

INV (coluna da direita) em relacdo a simulacdo CTL (coluna da esquerda).

No horario das 12Z do dia 11 de janeiro (Figura 4.11a;b) observa-se que a simulagdo
INV intensifica levemente o escoamento, principalmente na regido a sotavento da
montanha e sobre o oceano. No horario das 00Z do dia 12, proximo ao horério de inicio
do evento verifica-se no campo simulado com o experimento INV uma intensificagéo
em toda a secéo e principalmente a sotavento. Os movimentos ascendentes apresentam
leve intensificacdo a barlavento da montanha e os movimentos descendentes sobre o
topo e a sotavento da montanha tiveram uma intensificacdo mais consideravel em
relacdo ao experimento CTL. Estes resultados indicam que o escoamento atravessa a
barreira topografica e chega a sotavento com maior intensidade na simulagdo INV. As
06Z, horario que ocorreram as chuvas de maiores intensidade, 0s movimentos descentes
sobre o0 topo da montanha chegaram a niveis mais altos, alcancando o nivel de 500 hPa
com o experimento INV. O aumento dos movimentos descendentes justificam a redugéo

da chuva simulada pelo experimento INV sobre a regiéo.

Gallus (2000) verificou que é possivel que os erros do vento e a franqueza dos
movimentos verticais orograficamente induzidos na coordenada Eta poderiam
influenciar adversamente a simulacdo de sistemas precipitantes sobre terrenos
complexos. Estes erros sdo ainda mais significativos a sotavento das montanhas nas

versoOes de alta resolucdo do modelo.
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4.2.3 Ajuste do perfil de referéncia da umidade em funcéo da topografia (DSPz)

Neste experimento a ordem de chamada dos esquemas de producdo de precipitacéo é a
mesma utilizada na simulacdo CTL, isto &, primeiro é chamado o esquema de

parametrizacao de conveccao e posteriormente o esquema de microfisica de nuvens.

Alguns ajustes nos parametros do déficit de pressdo de saturacdo (DSP) do esquema
convectivo BMJ séo testados. E tomado como referéncia os valores ajustados para a
versdo do modelo Eta com resolucdo de 8km. Os valores sobre o continente equivalem
a: DSPB=-3375, DSP0=-4125, DSPT=-1500 (hPa). O tempo de ajuste convectivo é

tomado igual a T¢=3250s.

Vaidya e Signh (1997) buscando identificar um conjunto adequado de parametros de
ajuste do esquema BMJ para um evento de chuva intensa em regides de orografia
verificaram alguns aglomerados de chuvas falsas no dominio do modelo. De acordo
com os autores, tais chuvas poderiam talvez dever-se a utilizacdo de perfil de referéncia
de umidade uniforme ao longo de todo o dominio. Janjic (1994) encontraram previsoes

de chuvas melhoradas com perfis de umidade variaveis.

Neste experimento, os valores dos parametros DSP do perfil de referéncia de umidade
aumentam de forma exponencial com a topografia a partir de 500 m até
aproximadamente 3000m (Zref) de altitude. O aumento do déficit de pressdo de
saturacdo implica na construcdo de um perfil de referéncia da umidade seco, portanto
mais umidade da atmosfera é retirada em forma de chuva. Mendes L. (2006) verificou
que as simulagdes utilizando um perfil de DSP mais seco e alta resolucdo horizontal (3
km) foram melhores na captacdo do inicio de um evento extremo de precipitacdo e na
continuidade deste até a madrugada do dia seguinte sobre a regido de Angra dos Reis-
RJ.

A Figura 4.12 mostra a distribuicdo espacial da precipitagdo simulada com o

experimento DSPz (coluna da esquerda) e as diferencas entre as precipitacdo convectiva
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e estratiforme do experimento DSPz em relacdo a simulagdo CTL, acumuladas do dia
11 ao dia 12 (coluna da direita). E possivel observar a predominancia de valores
positivos (tons vermelhos e amarelos) em regides de topografia elevada, regibes em que
a simulacdo CTL apresentou deficiéncia na producdo de precipitacdo. Nestas regides 0s
valores acumulados mostram um aumento tanto da precipitacdo convectiva quanto da
estratiforme. Uma reducdo da precipitacdo em relacdo ao CTL é observada no litoral sul
do RJ e em regibes de baixadas na divisa de MG com RJ, a barlavento da regido
Serrana, 0 que aumenta a coeréncia com os campos observados (Figura 4.2c;d). Com a
aplicacdo da funcdo exponencial proposta para 0s parametros do esquema convectivo,
reduziu-se substancialmente os minimos de precipitacdo encontrados na simula¢do CTL
sobre as regides de topografia elevada, principalmente sobre a Regido Serrana do RJ
onde a subestimativa da precipitacdo foi corrigida. O experimento DSPz produz
diferentes padrdes de distribuicBes horizontais, alterando também as quantidades de
precipitacdo convectiva e estratiformes geradas pelo modelo. As alteragdes realizadas
nos parametros de déficit de pressdo de saturacdo do esquema convectivo, em geral,
implicaram em maior producdo de precipitacdo convectiva em regides onde ja havia
precipitacdo e em alguns locais onde ndo havia. Observa-se que, a precipitagdo
estratiforme diminuiu razoavelmente em relacdo ao experimento controle (Figura
4.12f), isso implica que a parametrizacdo convectiva assumiu a producao de grande

parte da chuva.
A variacdo diaria da precipitacdo total simulada pelo experimento DSPz aumentou em

mais de 45 mm sobre a regido Serrana do RJ e apresentou uma reducdo de pelo menos

45 mm na regido de divisa de MG e RJ e proximo ao litoral Sul do Estado do RJ.
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Figura 4.12 — Particdo da precipitacdo (mm) do experimento DSPz (coluna da esquerda)
e diferenca entre o experimento DSPz e a simula¢do CTL (coluna da
direita), simulada em 24h das 12Z do dia 11 até as 12Z do dia 12 de
janeiro de 2011. Precipitacdo total (a e b), convectiva (c e d) e de
microfisica (e e f). Prazo de simulacdo de 60h: do dia 10 valido para o
dia 12 de janeiro de 2011.
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Os resultados encontrados com o experimento DSPz mostram o forte impacto do ajuste
dos parametros DSP do esquema convectivo sobre a producdo de precipitagdo nas
regides de topografia complexa. Tais resultados refletem o efeito da funcdo exponencial
usada para aumentar os déficits de pressdo de saturagdo tornando o perfil mais seco a

medida que aumenta o nivel da superficie.

A Figura 4.13 apresenta secOes transversais do vento (m/s) e do movimento vertical
(Omega,Pa/s) simulados pelos experimentos CTL (coluna esquerda) e DSPz (coluna da
direita) para alguns horéarios que antecederam e durante o evento. O corte transversal foi
feito na longitude de 44.6°W e entre as latitudes 21,5°S até 23,5°S (Figura 4.1).

Observa-se no horario das 12Z do dia 11 de janeiro (Figura 4.13a;b) que a intensidade
dos movimentos descendentes a sotavento € reduzida com no experimento DSPz,
enguanto que os movimentos ascendentes a barlavento e no topo da montanha se
intensificaram consideravelmente (Figura4.13b). Esse comportamento de intensificacéo
dos movimentos a barlavento e no topo em relagdo experimento CTL € verificado em
todos os horarios que o evento estava em sua fase mais ativa. A intensificacdo dos
movimentos ascendentes favorece a formacéo de convecc¢do profunda sobre a regido. O
padrdo de escoamento apresentado no experimento DSPz com intensificacdo dos ventos
ascendentes a barlavento e atingindo o topo da montanha caracterizam um
comportamento mais proximo ao verificado nas regides de vale-montanha. Segundo
BARROS e LETTERNMAIER (2010) e MEDINA (2003), a precipitacdo pode variar
em uma ordem de magnitude ou mais entre os lados barlavento e sotavento de

montanhas regionais.
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Figura 4.13 - Sec¢do vertical do vento (m/s) (vetor) e Omega (Pa/s) (sombreado) da
simulacdo controle (coluna da esquerda) e do experimento DSPz (coluna
da direita), para: (a) as 12Z do dia 11, (b) 00Z e (c) 06Z do dia 12 de
janeiro de 2011.

4.2.4 Alteracéo da temperatura da parcela (Tpar)

O modelo Eta apresenta desvantagem em regides de grandes altitudes onde o
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espacamento da coordenada vertical é maior, isto €, nos niveis mais altos a distancia
entre um nivel do modelo e outro € maior. Uma vez que o esquema convectivo utiliza a
temperatura média da camada mais préxima ao topo da superficie de referéncia para
verificar a instabilidade da coluna atmosférica, as temperaturas das camadas adjacentes
a superficie das regides de altitude elevada estariam sendo subestimadas, devido a
espessura das camadas serem mais profundas nos niveis mais altos. A subestimativa da
temperatura de disparo convectivo em regifes de topografia elevada dificulta o disparo
de instabilidade nestas regides. Neste experimento alterou-se a temperatura de disparo
de instabilidade do esquema de convec¢do BMJ. Para os niveis de pressdo menores que
880 hPa, que equivalem a uma altitude de aproximadamente 1080m em uma atmosfera
padrdo, foi utilizada a temperatura a 2m da superficie no lugar da temperatura da
camada de referéncia. O impacto da mudanca da temperatura € mostrado na Figura 4.14.
Na coluna da esquerda sdo apresentados os campos simulados com a alteracdo da
temperatura e na coluna da direita a diferenca na precipitacdo simulada com o

experimento Tpar e a simulacdo CTL.

Na Figura 4.14 é possivel observar que as maiores diferencas da simulacdo Tpar em
relacdo a simulacdo CTL estdo relacionadas ao aumento da precipitacdo nas regides de
topografia elevada, o que indica que o experimento Tpar o modelo ndo apresenta
dificuldades na producdo de precipitacdo nos topos das montanhas. No entanto, 0s
resultados desta simulacdo ndo sdo satisfatorios com relacdo ao padrdo de distribuicdo
da precipitacdo e sua intensidade em algumas regides. Sdo verificadas grandes
subestimativas da precipitacdo nas regides de vales e de topografia baixa e acredita-se
que a reducdo da precipitacdo nas regides de topografia baixa esteja relacionada ao fato
de que as parcelas de ar das colunas adjacentes sobre as regides de topografia elevada
estariam retirando indevidamente a umidade das regies mais baixas. Além disso,
também se verifica que as simulagGes Tpar subestimam da intensidade e a area coberta

de chuva sobre a regido Serrana do RJ.
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Figura 4.14 — Particdo da precipitacdo (mm) do experimento Tpar (coluna da esquerda)
e diferenca entre o experimento Tpar e a simulacdo CTL (coluna da
direita), simulada em 24h das 12Z do dia 11 até as 12Z do dia 12 de
janeiro de 2011. Precipitacdo total (a e b), convectiva (c e d) e de
microfisica (e e f). Prazo de simulacdo de 60h: do dia 10 valido para o
dia 12 de janeiro de 2011.
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4.2.5 Precipitagdo simulada e elevagao topografica

Um corte transversal na longitude 42,6°W entre as latitudes 23°S e 21,5°S (Figura 4.1)
mostra as mudancas na distribuicdo de precipitacdo total, convectiva e estratiforme
acumulada em 24 horas, sobre a regido de topografia da Serra do Mar no Estado do RJ

para cada um dos experimentos em relacdo a simulacéo controle.

A relacdo da precipitacdo simulada com a elevacdo topogréafica € estudada para analisar
0 escoamento sobre a barreira bem como diagnosticar a distribuicdo espacial da
precipitacdo no entorno da topografia. A Figura 4.15 mostra a parti¢cdo da precipitacao:
(a) total, (b) convectiva e (c) estratiforme acumulada em 24 horas das 12Z do dia 11 até
as 12Z do dia 12 de janeiro do experimento CTL (linha preta), experimento INV (linha
vermelha) e experimento DSPz (linha azul) sobre a regido Serrana (representada pelas
barras laranja). E importante destacar a diferenca entre as escalas de precipitacio

convectiva e total em relacdo a escala da chuva estratiforme.

Na simulacdo CTL (linha preta) observa-se o decaimento da precipitacdo total sobre o
topo e a sotavento da topografia, seguindo de um aumento da precipitacdo acumulada
quando a altitude da topografia diminui. Este comportamento também é observado para
a precipitacdo total com o experimento INV (linha vermelha), no entanto, a inversédo
permitiu um aumento da precipitacdo estratiforme, de origem do esquema de
microfisica, principalmente sobre a topografia, em comparacdo com a simula¢do CTL
(Figura 4.15c). No entanto, verifica-se uma reducdo da quantidade de precipitacéo total
acumulada sobre a regido gerada pelo experimento INV (Figura 4.15a).

Observa-se uma mudanca na posi¢do de ocorréncia do pico de precipitacdo convectiva
da simulacdo DSPz em relacdo a simulacdo CTL (Figura 4.15b). Além disso, a
distribuicdo da precipitacdo acumulada em relacdo a topografia na simulacdo DSPz
difere das simula¢es CTL e INV uma vez que um pico de precipitacdo acumulada é
verificado sobre o topo da topografia e um decaimento é observado apenas no lado

sotavento da montanha, onde também é verificado um acumulado de precipitagdo
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consideravelmente maior na simulagdo DSPz em comparagdo com as simulagdes CTL e
INV. Verifica-se ainda um volume minimo de precipitacdo estratiforme e a precipitacdo

total na simulacdo DSPz é praticamente de origem do esquema convectivo.

A utilizagdo da funcdo exponencial no pardmetro DSP do perfil de umidade de
referéncia aumentou a producdo de chuvas convectivas sobre o topo e a barlavento da
regido Serrana. Estudos de campanhas observacionais em regides de topografia
complexa concluiram que na maioria dos casos, a precipitacdo acumulada tende a
aumentar com a altura do terreno. Os resultados indicam que no experimento DSPz o
volume de precipitagdo acumulada ndo diminuiu com a elevacdo topografica,

apresentando um padrdo mais coerente.
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Figura 4.15 - Simulacdo da precipitagéo: total (a), convectiva (b) e estratiforme (c) para
os experimentos CTL (linha preta), INV (linha vermelha) e DSPz (linha
azul). As linhas indicam o volume de precipitacdo acumulada em 24 horas
das 12Z do dia 11 até o dia 12 de janeiro de 2011. Os valores em verde
indicam a precipitacdo acumulada estimada pelo satélite CMORPH. As
barras na cor laranja representam a topografia da Regido Serrana do RJ.
Secdo na longitude 42,6°W. O prazo de simulacdo é de 60h: das 12Z do
dia 11 até as 12Z do dia 12 de janeiro.
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4.2.6 Precipitagdo média na area

Para mostrar as diferencas entre as simulacBes numéricas obtidas pelos experimentos
INV, DSPz e CTL ao longo da integracdo, o valor medio da precipitacdo estratiforme
(linhas vermelhas), convectiva (linhas azuis) e total (linhas verde) foram calculados para
a area delimitada pelas latitudes 23°S e 22°S e longitude 43,5°W e 41,8°W (indicada na
Figura 4.9a). Esta area abrange a regido de topografia da regido Serrana do Estado do

RJ onde ocorreu o evento de precipitacdo intensa.

As chuvas méximas e minimas foram produzidas aproximadamente nos mesmos
instantes para todas as simulacBes. Nota-se que o volume de precipitacio com o
experimento DSPz aumentou em quase todos 0s horarios exceto nos instantes de pico de
chuva da simulacdo CTL e INV enquanto que, nestes horarios, a maior intensidade da
chuva foi produzida pelo experimento INV que apresentou razoavel aumento na
precipitacdo total. Este resultado indica que no experimento DSPz o volume de
precipitacdo total ficou mais distribuido durante todo o periodo em comparacdo com 0s
demais experimentos. Na Figura 4.16b verifica-se que para todas as simulagdes, as
curvas da precipitacdo convectiva e estratiforme estdo em fase, porém, o volume de
chuva produzida pela precipitacdo convectiva € consideravelmente superior ao volume

da estratiforme.

Na Figura 4.16b, a comparacdo entre as curvas mostram que o experimento DSPz
aumentou consideravelmente a precipitacdo convectiva em praticamente todos 0s
horérios e que a precipitacdo estratiforme diminui consideravelmente, neste
experimento. Neste caso, 0 aumento exponencial dos pardmetros DSPz do esquema
convectivo sobre as regides de topografia elevada inibe a atividade do esquema de
microfisica de nuvens e precipitacdo convectiva contribuiu significativamente para a
precipitacdo total durante o periodo, entre 11 de janeiro de 2011 as 12Z e 12 de janeiro
de 2011 as 12Z. O experimento DSPz também mostrou uma mudanca na parti¢do da
precipitacdo total na area considerada e, apesar de ter aumentado o volume médio de

chuva sobre a area de interesse, 0 experimento DSPz apresentou uma distribuicdo da
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chuva durante um periodo mais longo, enquanto que nos dados observados (CMORPH)
o volume total de chuva esta concentrado em um periodo de ocorréncia mais curto. Tais
resultados podem ser comparados com os resultados obtidos por Schwitalla et al (2008),
utilizando o modelo MM5 com resolugéo espacial de 7 km sobre a regido de topografia
complexa no Sudoeste da Alemanha, onde verificaram que a convecgdo foi acionada
sistematicamente muito cedo por varias horas e precipitacdo simulada foi distribuida em

areas maiores ou duracdo mais longa com taxas de pico de chuvas subestimadas.

Comparando a precipitacdo total média das simulacGes do modelo com a precipitacdo
total média estimada do satélite CMORPH (linha preta), com resolugdo de 8 km,
observa-se gque as simulacdes do modelo iniciam a chuva antes do horario estimado pelo
satélite e o volume de chuva precipitada fica mais distribuida durante todo o periodo
analisado, enquanto que o periodo de ocorréncia da chuva do CMORPH é mais
concentrado entre o periodo das 22Z e 10Z. Através da série temporal é possivel inferir
que em todas as simulagbes 0 modelo subestima o volume de chuva no horério de

méaxima intensidade em relacédo aos dados do CMORPH.
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Figura 4.16 - Evolucdo temporal da precipitacdo média (mm/hora), durante o periodo
das 12Z do dia 11 até as 12Z do dia 12 de janeiro de 2011, sobre a regido
definida pelas latitudes 23°S e 22°S e longitudes 43,5°W e 41,8°W para
os experimentos CTL (linhas continuas), INV (linhas pontilhadas) e
DSPz (linhas tracejadas): (a) precipitacdo total, (b) precipitacdo
convectiva e estratiforme.

Na proxima secdo serd analisado outro caso de precipitacdo intensa em regido de
topografia complexa para mostrar a robustez dos resultados encontrados no caso de

janeiro de 2011 sobre a regido Serrana do RJ.
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4.3. Caso dezembro de 2007

Nos dias 19, 20 e 21 de dezembro de 2007, ocorreram chuvas intensas no centro-sul do
RJ, Sul de MG e leste de SP. Mais especificamente as chuvas ocorreram sobre parte da
Serra da Mantiqueira e Serra do Mar (SP e RJ), provocando acumulados significativos
nestas regides. Os campos de estimativas de precipitacdo obtidos pelos satélites TRMM
e CMORPH mostram que entre os dias 19 e 20 havia nucleos de precipitacdo intensa na

regido (Figura 4.17).

TRMM CMORPH

20.55
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22.584

23§

23.55

248

Figura 4.17 — Precipitacdo estimada pelos satélites (a) TRMM e (b) CMORPH
acumulada em 24h das 12Z do dia anterior até as 12Z do dia 20 de
dezembro de 2007.

No dia 19 as 21Z e no dia 20 as 00Z pode-se observar na imagem de satélite no
infravermelho (Figura 4.18a) uma grande quantidade de aglomerados convectivos (com
tons cinza mais claro) sobre a regido de divisa dos Estados MG, RG e SP, associado a
atuacdo de um episédio da ZCAS que iniciava sua atuacdo a partir desse dia. Na
imagem de satélite observa-se que as 21Z do dia 19 havia conveccao significativa sobre

a serra da Mantiqueira.
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Figura 4.18 — (a) Imagem do satélite GOES-10 no canal infravermelho as 21Z, horéario
de alta instabilidade na regido e (b) carta de superficie as 00Z do dia 20
de dezembro de 2007, horario proximo ao horario de alta instabilidade.

O desenvolvimento das areas de instabilidade observadas na regido de divisa dos
Estados de MG, SP e RJ é apresentado nas imagens de realcadas do satélite GOES-10
(Figura 4.19). Observa-se a presenca de nacleos de conveccdo de pequena extensdo
horizontal inseridos numa camada de nebulosidade com topo baixo que se estendem
sobre todo Sul de MG, Triangulo Mineiro até o Sul de Goiés por volta das 22Z do dia 19
(Figura 4.19a). As nuvens convectivas, que geralmente sdo caracterizadas por fortes
chuvas, compdem diversas células convectivas, as quais estdo embebidas num sistema
de grande escala denominado ZCAS, como mencionado na descricdo dos casos. O
sistema provocou acumulados significativos e seu enfraguecimento ocorreu a partir das
00Z do dia 20 (Figura 4.19c¢).
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Figura 4.19 — Imagem do satélite GOES-10 real¢ada do dia 19 as (a) 22Z, (b) 23Z e (c)
23:45Z.

Os campos de pressao ao nivel médio do mar das reanalises do CFSR/NCEP mostram
que a banda de nebulosidade também estava associada um centro de baixa pressdo de
1006 hPa sobre o oeste de SP que se deslocou para o litoral no final do dia 20. O Estado
do RJ e sua divisa com MG e SP se encontravam sob atuacdo de uma baixa de 1008 hPa
sendo portanto, uma regido de convergéncia de ventos e, por consequéncia, de
levantamento de parcelas de ar na camada propiciando o desenvolvimento de nuvens

convectivas precipitantes.
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Figura 4.20 — Pressdo a nivel médio do mar (hPa) as (a) 12Z, (b) 18Z, do dia 19 e as (c)

Os campos de vento em 850 hPa mostram um escoamento de noroeste sobre MG e RJ e
a configuracdo de um ciclone com o centro localizado sobre a divisa dos Estados de SP,
MG e RJ no dia 20 (Figura 4.21) que se desintensificou no dia 21. Uma forte

confluéncia dos ventos é observada na regido, 0 que aumenta a convergéncia de
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umidade em baixos niveis favorecendo o elevado acimulo de chuvas (Figura 4.21).
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Figura 4.21 — Linhas de corrente no nivel de 850 hPa as (a) 12Z do dia 19 e as (b) 00Z
do dia 20 de dezembro de 2007.

O vento em 500 hPa mostra um escoamento com ventos bastante intensos sobre a
regido, o que contribui para a intensificacdo da precipitacdo local. Percebe-se a
existéncia de um cavado sobre a divisa de SP, RJ e MG favorecendo o aumento de

nebulosidade nesse local.

W 4EW (g{)
Figura 4.22 — Vento (m/s) em linhas de correntes no nivel de 500 hPa as (a) 12Z do dia
19 e as (b) 00Z do dia 20 de dezembro de 2007.

4.4 Simulagdes numéricas
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4.4.1. Simulacéo controle

A Figura 4.23 mostra a direcdo de escoamento do vento representado pelas linhas de
correntes sobre a regido topogréfica durante algumas horas que antecederam o evento e
durante 0 momento em que o evento ocorreu. Pela Figura 4.23 é possivel observar que
neste caso, assim como no caso de dezembro de 2011, o escoamento era
predominantemente perpendicular a encosta da Serra da Mantiqueira. Nota-se forte
confluéncia dos ventos sobre a regido da Serra da Mantiqueira no Sul de MG (Figura
4.23c). E facil observar também a influéncia das regides de topografia elevada na
direcdo do escoamento dos ventos, onde é verificada mudancas no sentido do

escoamento quando encontram algumas barreiras topogréaficas.
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Figura 4.23 — Topografia em sombreado e campos de linhas de correntes simulados em
850 hPa as (a) 12Z e (b) 18Z do dia 19 e as (c) 00Z e (d) 06Z do dia 20
de dezembro de 2007.
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A Figura 4.24 mostra os campos de precipitagdo acumulada em 24 horas (das 12 Z do
dia 19 até as 12Z do dia 20 de dezembro de 2007) simulada pelo experimento CTL,
sobre a regido de topografia complexa. A simulagdo posicionou o sistema corretamente,
no entanto, notam-se minimos de precipitacdo simulados pelo modelo, que coincidem
com as regibes de topografia mais elevada. Além disso, de forma geral o modelo
subestima bastante a precipitacdo em relacdo a precipitacdo estimada dos satélites
TRMM e CMORPH (Figura 4.17).

Ao analisar a particdo da precipitacdo total simulada pelo modelo na simulagdo CTL,
verifica-se que boa parte da precipitacdo é produzida pela parametrizacdo de convecgao
cumulus, principalmente no interior do continente, enquanto que sobre o0 oceano o
esquema de microfisica apresenta maior atividade. Na regido onde ocorreu atuacdo da
ZCAS, que provocou elevados acumulados de precipitacdo, observa-se nas simulagdes
do modelo que, houve tanto precipitacdo convectiva quanto estratiforme.
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Figura 4.24 — Precipitagéo (a) total, (b) convectiva e (c) estratiforme acumulada em 24h
(mm/dia) entre as 12Z do dia 19 até as 12Z do dia 20 de dezembro de
2007. As linhas mostram os prazos de simulacdo do modelo para: 36h
(valido para o dia 20/12/2007 as 12Z).
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4.4.2 Inversao da ordem de chamada dos esquemas (INV)

A inversdo na ordem de chamada dos esquemas de parametrizagcdo convectiva com 0
esquema de microfisica de nuvens gera mais precipitacdo estratiforme (Figura 2.25f)
como ja era esperado, embora tenha reduzido excessivamente a precipitacdo convectiva
nas areas onde foram observadas chuvas intensas (Figura 2.25d). Este experimento
aumenta a area de subestimativa e de auséncia de precipitagdo convectiva. No campo de
precipitacdo convectiva (Figura 4.25c) verifica-se que as areas com subestimativa de

precipitacdo coincidem com as regides de topografia elevada.

Similar ao caso de janeiro de 2011, o efeito da inversdo da ordem de chamada dos
esquemas de producdo de chuva sobre as regides de topografia denotam um aumento da
precipitacdo de microfisica sobre estas regides. 1sso retrata a atuacdo diferenciada dos
esquemas de acordo com sua ordem sequencial de chamada. Entretanto, o volume de
precipitagdo estratiforme produzida ndo é suficiente para reduzir a subestimativa de

precipitacdo do modelo nestas areas.

Sugere-se que 0 pequeno impacto deste experimento em relacdo a simulagdo CTL nos
dois eventos de chuvas intensas associadas a ZCAS, possa estar associado ao passo de
tempo em que ambos 0s esquemas de parametrizacdo sao chamados. Devido a diferenca
temporal em que um esquema e 0 outro sdao chamados ser relativamente curto, o efeito
deste experimento ndo foi tdo expressivo. Uma alternativa seria testar um tempo maior
entre a atuacdo de um esquema e outro, ao invés de serem chamados quase que ao

mesmo tempo.

A secdo transversal mostra os campos de movimento vertical em sombreado (Figura
4.26). Nota-se uma intensificagdo dos movimentos descendentes a sotavento e
desintensificagdo dos movimentos ascendentes a barlavento da barreira topografica com
0 experimento INV, o que reduz a formagéo de conveccdo profunda no lado barlavento,
contribuindo para a redugcdo da superestimativa de precipitagdo sobre a encosta

barlavento da barreira topogréfica.
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Figura 4.25 — Parti¢do da precipitacdo (mm) do experimento INV (coluna da esquerda)
e diferenca entre o experimento INV e a simulagdo CTL (coluna da
direita), simulada em 24h das 12Z do dia 19 até as 12Z do dia 20 de
dezembro de 2007. Precipitacdo total (a e b), convectiva (c e d) e
estratiforme (e e f). Prazo de simulacdo de 36h: do dia 19 valido para o
dia 20 de dezembro 2007.
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Figura 4.26 - Secdo vertical do vento (vetor, m/s) e Omega (sombreado, Pa/s) da
simulacdo controle (coluna da esquerda) e da simulacdo INV (coluna da
direita): as (ae b) 18Z e (c e d) 21Z do dia 19 e as (e e f) 00Z do dia 20

de dezembro de 2007.

4.4.3 Ajuste do perfil de referéncia em func¢édo da topografia (DSPz)

Nas simulagdes com um deficit de pressdo de saturacdo (DSP) mais elevado, onde as
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parcelas de ar possuem um perfil mais seco, é necessario que as parcelas de ar ascendam
mais na camada a fim de atingir a saturacdo e desta forma o esquema de conveccao atua
mais intensamente. O aumento exponencial dos valores de DSP em funcéo da topografia
apresentou grande impacto na producdo de precipitagdo convectiva nas regides de
topografia elevada.

Na simulacdo com perfis mais secos a atuacdo da microfisica de nuvens € menor,
resultando em uma taxa reduzida de precipitacdo estratiforme durante todo o evento e,
consequentemente, a precipitacdo convectiva aumenta consideravelmente sobre as
regides mais elevadas (Figura 4.27d), enquanto que a precipitacdo estratiforme é
significativamente reduzida em todo o dominio (Figura 4.27f). No entanto, para area de
maior interesse, que compreende a divisa dos Estados de MG, SP e RJ, este experimento
ndo apresentou resultados muito satisfatérios. Especificamente sobre a regido da Serra
da Mantiqueira no Sul de MG ndo houve aumento significativo de precipitacéo.
Diferentemente do que foi verificado no caso de janeiro de 2011, onde a simulacdo
DSPz aumentou consideravelmente o volume de precipitacdo sobre as regides de

topografia elevada.

A Figura 4.28 mostra a circulacdo através do movimento vertical. Assim como no caso
de janeiro de 2011, o experimento DSPz apresenta grande aumento na intensidade do
vento na barlavento e no topo das montanhas, favorecendo a uma maior atividade
convectiva. Nos campos de Omega nota-se um aumento dos movimentos verticais
negativo a barlavento da montanha, favorecendo a permanéncia da instabilidade
atmosférica nesta regido e impactando na superestimativa de precipitacdo simulada.
Porém, o avanco dos movimentos verticais ascendentes sobre o topo da barreira em
22,35°S aponta a ascensao da instabilidade e consequentemente a formacdo de nuvens
de precipitacédo sobre esta regido de subestimativa da simulagdo CTL. De forma geral, a
Figura 4.28d mostra que o ajuste é excessivo sobre as regides a barlavento. Aumento
excessivo na precipitagdo simulada a barlavento também foi encontrado por Wulfmeyer
et al. (2008) e além disso, os autores também verificaram fortes subestimativa a

sotavento e classificaram este erro como “efeito barlavento/sotavento”.
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Convectiva Total

Microfisica

DSPz - CTL

Figura 4.27 — Particdo da precipitacdo (mm/dia) do experimento DSPz (coluna da
esquerda) e diferenca entre o experimento DSPz e a simulacdo CTL
(coluna da direita), simulada em 24h das 12Z do dia 19 até as 12Z do
dia 20 de dezembro de 2007. Precipitacéo total (a e b), convectiva (c e
d) e estratiforme (e e f). Prazo de simulacdo de 36h: do dia 19 valido
para o dia 20 de dezembro de 2007.
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Figura 4.28 - Secdo vertical do vento (vetor, m/s) e Omega (sombreado, Pa/s) da
simulacéo controle (coluna da esquerda) e da simulacdo DSPz (coluna da
direita): as (ae b) 18Z e (c e d) 21Z do dia 19 e as (e e f) 00Z do dia 20

de dezembro de 2007.
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4.4.4 Alteracao da temperatura da parcela (Tpar)

A mudanca da temperatura de disparo de instabilidade no esquema convectivo acarreta
em um aumento significativo de precipitagdo exclusivamente sobre as regides de
topografia elevada, 0 que a principio € o objetivo do ajuste. No entanto, a subestimativa
excessiva da precipitacdo sobre as regifes de topografia baixa desfavorece o ajuste deste
experimento. A tendéncia de subestimar a precipitacdo em regides de baixa topografia

também é verificada no caso de janeiro de 2011.

Outro fator importante verificado neste experimento é o aumento excessivo de
precipitacdo convectiva sobre o oceano. Vale ressaltar que, apesar deste ajuste ter sido
desfavoravel de maneira geral, ele foi capaz de simular a precipitacdo do caso de
dezembro de 2007 sobre a regido de grande elevagdo topografica da Serra da
Mantiqueira na divisa dos Estados MG, RJ e SP, quando nenhum dos outros

experimentos foi capaz de simular. Desta forma, salienta-se a importancia deste teste.
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Figura 4.29 — Particdo da precipitacdo (mm/dia) do experimento Tpar (coluna da
esquerda) e diferenca entre o experimento Tpar e a simulacdo CTL
(coluna da direita), simulada em 24h das 12Z do dia 19 até as 12Z do
dia 20 de dezembro de 2007. Precipitacdo total (a e b), convectiva (c e
d) e estratiforme (e e f). Prazo de simulacdo de 36h: do dia 19 valido
para o dia 20 de dezembro de 2007.
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4.4.5 Precipitacdo simulada e elevacao topogréafica

No corte transversal da regido de topografia que abrange a Serra da Mantiqueira, Vale
do Paraiba e Serra da Bocaina, verifica-se claramente que o volume de precipitacéo total
é reduzido nas regides de topografia elevada, enquanto que nas regides de vale e baixa
topografia o volume aumenta. Esse padréo de distribuicdo espacial da precipitacdo néo
condiz com o que foi observado por Barry (1973) e Hanson et al. (1980) nas simulag¢des
de precipitacdo com modelo numerico, onde verificaram que tipicamente ha um
méaximo de precipitacdo na crista da barreira topografica sobre montanhas mais baixas

de latitudes médias.

Neste caso, diferente do observado no caso de janeiro de 2011, o experimento DSPz nao
foi capaz de aumentar o volume de chuva no topo da barreira topografica. Na se¢édo
transversal (Figura 4.30b), observa-se que a precipitagdo convectiva tende a reduzir
sobre a topografia e a pequena quantidade de precipitacdo sobre a montanha esta
associada a precipitacdo estratiforme. Diante disso, sugere-se que neste caso a chuva
sobre a regido da secdo longitudinal tenha sido predominantemente de origem
estratiforme.

Total Convectiva Estratiforme
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Figura 4.30 — Simulac&o da precipitagdo acumulada em 24 horas das 12Z do dia 19 até
o0 dia 20 de dezembro de 2007: total (a), convectiva (b) e estratiforme (c)
para os experimentos CTL (linha preta), INV (linha vermelha) e DSPz
(linha azul). As barras em laranja representam a topografia da Serra da
Mantiqueira na divisa dos Estados de MG, SP e RJ. Secéo longitudinal em
44,7°W. O prazo de previsdo é de 36h: das 12Z do dia 19 valido para as
127 do dia 20 de dezembro.
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4.4.6 Precipitagdo média na area

A Figura 4.31 mostra a evolucdo das simulacbes CTL, INV e DSPz para precipitacdo
total, convectiva e estratiforme. Os valores representam a média da precipitacéo sobre a
regido de montanha definida pelas latitudes 23,5°S e 22,0°S e longitude 45°W e 43°W
(indicada na Figura 4.24a), onde ocorreu o evento de precipitacdo intensa. Nota-se uma
reducdo da quantidade de precipitacdo total gerada pelo experimento DSPz (linha
tracejada) (Figura 4.31a), além disso, na simulagdo DSPz também é possivel observar
uma defasagem na ocorréncia do pico de precipitacdo convectiva maxima com relagédo

ao pico de precipitacdo estratiforme maxima (Figura 4.31b).

A evolucdo temporal da precipitagdo estratiforme (Figura 4.31b) mostra que no
experimento DSPz, com o aumenta dos valores de DSP no topo das montanhas, ha uma
diminuicdo da quantidade de precipitacdo estratiforme total. O oposto € verificado no
experimento INV, que tende a encontrar a parcela mais Umida facilitando a producéo de
precipitacdo pelo esquema de microfisica de nuvens, sendo assim, uma maior
quantidade de precipitacdo estratiforme é produzida em relacdo a simulacdo CTL,
embora o instante de ocorréncia do pico de precipitacdo estratiforme de ambas as
rodadas permanece inalterado. Por outro lado, o pico de precipitacdo convectiva dos

experimentos INV e DSP foi antecipado em relacéo a simulagdo controle.

Nos casos dos experimentos CTL e INV a maior parte da precipitacdo total é devida a
precipitacdo estratiforme. Esses resultados fortalecem a hipotese de que a chuva sobre a
regido do corte vertical seria, na maior parte, de origem do esquema de microfisica de
nuvens. Com relacdo ao experimento DSPz observa-se pela particdo, que a precipitacdo
total € bem distribuida entre convectiva e estratiforme sendo que a precipitacdo
convectiva apresenta um pico de intensidade momentos antes do pico da precipitacdo

estratiforme.

Ambas as simulagdes (CTL, INV e DSPz) conseguiram capturar o horério de maxima

intensidade sobre a regido observada nos dados do CMORPH (linha preta), por volta
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das 00 e 02Z do dia 20 de dezembro.
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Figura 4.31 - Evolucdo temporal da precipitacdo média (mm), durante o periodo das
127 do dia 19 até as 12Z do dia 20 de dezembro de 2007, sobre a regido
definida pelas latitudes 23,5°S e 22,0°S e longitudes 45°W e 43°W para
os experimentos CTL (linhas continuas), INV (linhas pontilhadas) e
DSPz (linhas tracejadas): (a) precipitacdo total, (b) precipitacdo
convectiva e estratiforme.
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4.5 Avaliacgdo estatistica

Nesta subsecdo é apresentada uma avaliacdo objetiva de todas as simulacGes realizadas
com o intuito de se verificar a destreza do modelo. As simulacGes de precipitacdo sdo
avaliadas baseadas nos indices estatisticos Equitable Threat Score (ETS) e Bias,
considerando a precipitagdo estimada pelo satélite TRMM como observagdo. Os indices
sdo calculados para a regido de estudo, que compreende a regido de topografia
complexa do SEB (Figura 4.1) e todos os 11 eventos estudados foram considerados
nesta avaliacdo. O ETS é um indice estatistico utilizado para avaliar a previsdo de
precipitacdo classificada em categorias. Este método objetivo é utilizado para avaliar o
desempenho do modelo Eta em simular ocorréncia de chuvas fracas, moderadas e fortes.

Em geral observa-se que o comportamento dos experimentos INV e DSPz é semelhante
ao da simulacdo CTL. Na Figura 4.32a nota-se que para todos os limiares os valores de
ETS do experimento INV (linha azul) ficam confinados em uma faixa estreita de
valores bem proximos aos da simula¢do CTL (linha preta). Os maiores valores de ETS
sdo obtidos para o limiar 0,25 mm/dia, diminuindo gradativamente para os limiares de
chuvas moderadas e fortes. Isto indica que o modelo ndo obteve bons resultados pra
chuvas intensas em nenhuma simulagdo (Figuras 4.32a e 4.32b), no entanto, verifica-se
um aumento relativo dos valores de ETS para limiares de chuvas intensas no

experimento DSPz.

A Figura 4.32b mostra o indice BIAS, onde é possivel notar que em limiares maiores
que 25,4 mm/dia o experimento INV reduz levemente a superestimativa de chuva
verificada na simulacdo CTL, chegando a subestimar chuvas intensas com limiares
acima de 50,8 mm/dia. Para limiares menores que 25,4 mm/dia, o Bias indica destreza
semelhante aos experimentos INV e CTL. O indice BIAS também mostra que em todos
0s experimentos o0 modelo superestima a chuva de limiares de intensidade menores que
38,1mm/dia enquanto que a partir desse limiar os experimentos CTL e INV subestimam

a intensidade da chuva.
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O experimento DSPz (Figura 4.32b) mostra uma tendéncia de superestimar a chuva para
todos os limiares exceto o limiar de intensidade maxima em que ele apresenta um
desempenho satisfatorio, isto €, valor do BIAS proximo a 1. A melhora na destreza para
limiares acima de 58,1 mm/dia pelo experimento DSPz se deve ao fato de que esse

experimento superestima as chuvas nestes intervalos de classe.

Na Figura 4.32a o indice ETS indica destreza similar entre os experimentos DSPz e
CTL e para taxas de precipitacdo de intensidade elevada (maiores que 38.1mm/dia), o
indice Bias (Figura 4.32b) aponta um aumento da superestimativa no experimento DSPz

enquanto que os experimentos CTL e INV apresentam similar destreza.

Ambos os experimentos INV e DSPz, em relacdo a avaliacdo (estatistica), indicam que
essas alteracOes obtiveram uma simulacdo de precipitacdo com desempenho igual ou
ligeiramente superior (inferior) do experimento DSPz (INV) em relacdo ao da
simulacdo CTL. A avaliacdo objetiva mostra que o aumento do DSP em funcdo da
topografia indicou uma pequena melhora no desempenho do modelo para intervalos de
chuvas moderadas a intensas, que é o foco deste trabalho. Portanto, analisando em
conjunto os indices ETS e BIAS concluiu-se que o experimento DSPz apresentou

melhor desempenho para limiares de chuvas intensas.
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Figura 4.32 — (a) Equitable Threat Score; (b) BIAS score para a simulacdo CTL (linhas
pretas), simulagdo INV (linhas azuis tracejadas) e simulagdo DSPz (linhas
vermelhas tracejadas). Nos eixos x a primeira linha indica os limiares de
precipitacdo (mm/dia). Os prazos de simulacdo de 36 e 60 horas foram

Devido a escassez de trabalhos relacionados aos ajustes dos esquemas de produgéo de

precipitacdo para regiGes de topografia complexas, ndo foi possivel comparar 0s
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considerados para elaboracdo dos indices.

resultados obtidos no presente estudo com outros trabalhos.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos com as simulagdes controle do modelo Eta mostram uma
deficiéncia do modelo em representar corretamente a distribuicdo e intensidade das
chuvas sobre o topo das montanhas. Tais erros sdo comumente encontrados em modelos
de mesoescala de previsdo de tempo e clima que requerem parametrizacdo de
conveccdo. O modelo apresenta deficiéncia na producdo de chuvas nas regides a
sotavento e no topo das montanhas, além disso, uma tendéncia de superestimativa da
precipitagdo a barlavento é verificada. Com objetivo de aumentar a producdo de
precipitacdo nos topos de regides de topografia elevada, visando buscar melhorias nas
simulacdes de precipitacdo intensa, neste trabalho foram realizados alguns testes de
ajustes nos esquemas de producao de precipitacdo de forma a facilitar o disparo de
chuvas em funcdo da elevacdo topografica. Foi utilizada a versdo do modelo com
resolucéo horizontal de 8 km, com os esquemas de parametrizacdo de conveccdo BMJ e
de microfisica de nuvens Ferrier. A comparacdo entre 0s campos de precipitacdo
convectiva e estratiforme mostrou que a maior parte da precipitacdo total nos casos
analisados é devido ao esquema de parametrizacdo cumulus, além disso, foi possivel
inferir que a deficiéncia da producdo de chuva em regides elevadas estaria associada a

uma deficiéncia neste esquema.

Foram executadas: uma simulagdo controle, uma simulagdo invertendo a ordem de
chamada das parametrizacdes de producdo de chuva, uma simulagdo utilizando uma
funcdo de ajustes dos parametros DSP em funcdo da topografia e uma simulagdo
mudando a temperatura de disparo de instabilidade do esquema convectivo BMJ.
Dentre os 11 casos simulados, os resultados de dois casos especificos que ocorreram em
janeiro de 2011 e dezembro de 2007 foram analisados e discutidos detalhadamente e os
demais foram utilizados para melhor representacdo dos resultados nas avaliagOes
objetivas. Os testes apresentados indicaram que o modelo apresenta sensibilidade aos
ajustes no esquema convectivo quanto a producdo de chuvas intensas nas regides

montanhosas.
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A inversdo da ordem de chamada das parametrizacfes de conveccao e de microfisica de
nuvens foi feita no intuito de verificar se a subestimativa de precipitacdo pelo modelo
sobre as montanhas era decorrente da extracdo da umidade do esquema de microfisica
de nuvens ou pelo esquema de conveccdo. Os resultados obtidos com a inversdo
mostraram que quando o esquema de microfisica de nuvens é chamado antes do
esquema convectivo, a microfisica apresenta maior atuacdo produzindo maiores
quantidades de precipitacao estratiforme principalmente sobre as regides de topografia
elevada. Este resultado é consistente, pois com o esquema de microfisica atuando antes
da convecgdo, maior umidade sera encontrada na coluna atmosférica pela microfisica,
consequentemente, mais chuva é gerada por este esquema. No entanto, de maneira geral
a quantidade de precipitacdo estratiforme gerada ainda é pequena, comparada ao volume
de precipitacdo convectiva. A quantidade de precipitacdo gerada sobre as regides
montanhosas, que a simulacdo controle ndo foi capaz de produzir, foi de origem

estratiforme.

A inclusdo de uma funcdo de ajustes dos parametros convectivo DSPz em funcdo da
topografia resultou em um significativo aumento da precipitacdo convectiva sobre as
montanhas, conforme desejado com o teste. Neste caso, uma comparacdo entre 0S
campos de precipitacdo convectiva e estratiforme mostrou que a maior parte da
precipitacdo total sobre as regiGes montanhosas é devido ao esquema de parametrizacao
convectiva. O destaque em relacdo a simulacdo do experimento DSPz foi o aumento
substancial da intensidade dos ventos e dos movimentos ascendentes sobre as
montanhas, principalmente a barlavento, favorecendo o aumento da precipitacao nestas
regibes. De forma geral, as alteracbes no parametro DSP implicaram em maior
producdo de precipitacdo convectiva em regides onde ja havia precipitacdo e em alguns
locais onde ndo havia. A avaliacdo objetiva mostrou um aumento da superestimativa
para limiares de chuva de maior intensidade, acima de 19,05 mm/dia em relacdo a
simulacdo CTL. Portanto, a funcdo de ajuste do parametro é sensivel a producdo de
chuva convectiva em regido de topografia, mas de dificil ajuste. Pode-se concluir que as
simulacdes realizadas com DSPz foram as que melhor representaram o padrdo de

precipitacdo sobre os topos das montanhas.
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Os resultados encontrados para os dois casos em relacdo a distribuicdo espacial,
mostraram que a mudanca da temperatura de disparo convectivo da camada acarretou
em uma elevada producdo de precipitagdo convectiva sobre as regides de topografia
elevada. No entanto, foi observada uma mudanga no padrédo da precipitacdo sobre todo
dominio, impactando na reducdo excessiva de precipitacdo sobre as regifes de
topografia baixa em comparacdo com a simulacdo CTL. Sugere-se que o aumento da
instabilidade induzida por uma temperatura relativamente maior sobre as regides
elevadas tenha inferido na retirada de umidade das colunas adjacentes referentes as
regides de baixa elevacdo topografica, de forma que toda chuva foi gerada quase que

exclusivamente sobre as montanhas.

A partigdo da precipitacdo média na regido topogréfica de interesse revelou que a maior
parte da precipitacdo total durante o periodo de maior intensidade da precipitacéo
simulada para o caso de janeiro de 2011 é de origem convectiva, enquanto que no caso
de dezembro de 2007 a maior parte da precipitacdo foi de origem estratiforme. Em
ambos os casos as simula¢cdes subestimaram a intensidade da precipitacdo nos horarios

de méxima intensidade em relacdo as observacées do CMORPH.

Analisando a sec¢do transversal da precipitacdo acumulada em 24 horas sobre a regido de
montanha, verificou-se que o volume de precipitacdo diéria é inversamente proporcional
a elevacédo da topografia nos experimentos CTL e INV, isto é, em regides de grandes
elevacdes topogréaficas o volume de chuva acumulado é menor que o volume de chuva
acumulado a barlavento, concordando com a superestimativa verificada nas simulacdes
destes dois experimentos. Em relacdo a simulacdo DSPz, a precipitagdo acumulada foi
maior sobre o topo da montanha, apresentando um padréo mais realistico da distribuicao

espacial da precipitagdo em regides topogréficas.
O indices ETS e Bias foram calculados para cada simula¢do CTL e comparado com 0s

experimentos INV e DSPz respectivos para 0s 11 casos de chuvas intensas com base na

precipitacdo estimada pelo satélite TRMM para o dominio da regido de interesse.
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Concluiu-se que a precipitagdo do experimento DSPz foi ligeiramente melhor simulada
em relacdo a simulacdo CTL para limiares de chuvas menores que 19,05 mm/dia e para
limiares de chuvas de maior intensidade, acima de 25,04 mm/dia o0 experimento DSPz
apresentou uma tendéncia de superestimativa maior que a simulagdo CTL. A simulagéo
INV apresentou ligeira reducdo da superestimativa encontrada na simulacdo CTL para

limiares acima de 25,04 mm/dia.

Apesar da magnitude dos erros apresentados nos resultados das simulacGes, pode-se
considerar que aqueles obtidos com o experimento DSPz através de ajustes nos
parametros do perfil de umidade do esquema convectivo produziu resultados superiores
aos demais experimentos para ambos 0s casos, mostrando um aumento da producéo de
precipitacdo no topo e a sotavento das montanhas, apesar de ainda contribuir para a
superestimativa a barlavento. Importante destacar que apesar do erro na intensidade, o

posicionamento e localizacdo dos nucleos foram bem simulados.

Tendo em vista os resultados encontrados neste trabalho prop6e-se como trabalhos

futuros relacionados ao ajuste de parametros dos esquemas de producéo de chuva:

- Analisar a inversao da ordem de chamada dos esquemas de producdo de precipitacdo

aumentando o tempo de intervalo de chamada entre um esquema e o outro.

- Criar um mapa de DSP ajustado para diferentes regides. Ex. para Nordeste (NEB)

diferente do Sul do Brasil.

- Testar outras funcOes de ajuste do parametro DSP de forma que reduza a

superestimativa a barlavento.

- Teste com mudanca da temperatura da camada pela temperatura a 2m em funcéo da

topografia do modelo ao invés de se considerar niveis de pressao.

- Calcular os indices ETS e Bias para as regides sotavento e barlavento separadamente
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para verificar o impacto dos ajustes em cada regido especificamente.

- Ajustar os parametros convectivos sobre o oceano, onde a producdo da precipitagéo foi

excessiva.

- Realizar testes com diferentes resolucdes espaciais.

Este trabalho contribuiu com um dos temas do projeto P&D ANEEL-CEMIG que teve
como objetivo final a melhoria da qualidade da previsdo de precipitagdo sobre bacias
hidrograficas do Sudeste do Brasil utilizando o modelo regional Eta.
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