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RESUMO

ALONSO, Marcelo Félix. Estudo da eficiéncia das Parametrizacoes Convectivas na
simulacido de eventos severos ocorridos no Brasil, utilizando o BRAMS. 2006. 162f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-graduacdo em Meteorologia. Universidade

Federal de Pelotas, Pelotas.

O objetivo geral dessa dissertagdo de mestrado foi estudar a influéncia das Parametriza¢oes
de Conveccdo na simulagdo de eventos severos no Brasil, a fim de avaliar o seu

desempenho na previsdo regional de tempestades potencialmente destruidoras.

Com esse raciocinio, comparou-se a precipitacdo observada e simulada, estudaram-se as
reservas de energia envolvidas no processo da conveccdo, analisou-se como o ambiente
termodindmico e dindmico em grande escala foi modificado e estudaram-se maneiras de
melhorar a parametrizagao convectiva de Grell a fim de propiciar ainda mais confiabilidade

a previsao numérica do tempo, utilizando o modelo regional de mesoescala BRAMS 2.0.

Para isso, analisaram-se dois casos de sistemas precipitantes, influenciados por regimes
distintos (extratropical e tropical). N@o obstante, ainda fez-se uma andlise da confiabilidade
da Parametriza¢do Convectiva de Grell na simulagdo da precipitagdao para o0 més de maio de
2005, no Rio Grande do Sul.

Evidencia-se a superioridade da Parametrizacdo Convectiva de Grell na simulacdo da
magnitude da precipitacdo, em relacdo a Parametrizacdo Convectiva de Kuo. Porém,
conclui-se que a Parametrizacdo Convectiva de Grell tende a superestimar o dado
observado de precipitacdo acumulada. Nos dois casos de convec¢ao, pode-se obter uma boa
eficiéncia da Parametrizacdo convectiva de Grell, em relagdo a magnitude da precipitacdao
diaria acumulada, diminuindo-se o raio da nuvem, aumentando o entranhamento de massa
no sistema.

Os experimentos cuja peculiaridade € o uso da Parametrizacdo Convectiva de Grell,
simularam com melhor precisdo as caracteristicas termodindmicas do ambiente e
representaram com boa exatiddo os aspectos dinamicos favordveis a génese e manutengao

de tempestades mais severas, fornecendo subsidio no que se refere ao uso da modelagem



regional como estratégia adicional na prevencdo de fenOmenos potencialmente
destruidores.

Percebe-se, analisando o caso II, que os dados de inicializacdo do modelo tiveram um
profundo impacto na simula¢do da Linha de Instabilidade. Os experimentos iniciados com
os dados de Re-andlise, do NCEP, cuja resolu¢do ¢ de 250 km, organizaram as bandas
convectivas numa configuracdo mais parecida com o que foi observado. Todavia, os
experimentos iniciados com o modelo T126L.28, do CPTEC, cuja resolucdo é de 100 km,

geraram nucleos convectivos em dreas onde ndo foi observada atividade convectiva.

Palavras-chave: BRAMS. Conveccao. Instabilidade. Tempestades severas. Eventos

SEVEros.
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ABSTRACT

ALONSO, Marcelo Félix. Estudo da eficiéncia das Parametrizacoes Convectivas na
simulacido de eventos severos ocorridos no Brasil, utilizando o BRAMS. 2006. 162f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-graduacdo em Meteorologia. Universidade

Federal de Pelotas, Pelotas.

The general objective of this purpose of was to study the Convection Parameterization
influence in the Brazilian severe events simulation, in order to evaluate its performance in
the regional severe storm forecast.

It was compared observed and simulated precipitation, the energy budghets envolved in the
convection process had been studied, were analyzed the large-scale thermodynamic and
dynamic modification and had studied ways to improve the Grell convective
parameterization for a better weather numerical forecast, using BRAMS 2.0 model.

For this, two cases of convective systems had been analyzed, influenced by regimes distinct
(extratropical and tropical). Still, we made an analysis of the Grell Convective
Parameterization behavior in the precipitation simulation for May 2005, in the Rio Grande
Do Sul state.

The accumulated precipitation, simulated from experiments that use the Grell scheme,
better represented the rain intensity, but overestimated the observed data. The simulations
with Kuo scheme underestimated the observed data.

The inicialization data has a full influence in the squall line simulation. The
LIGRELLA/LIKUOA experiments better simulated the spatial coverage of squall line, with
relation the GPCP satellite data. However, the LIGRELLB/LIKUOB experiments
simulated maximum precipitation in regions with any observed rain, including, LIKUOB

simulated a squall line with propagation opposing the observed.

Keywords: BRAMS. Convection. Instability. Severe storms. Severe events.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O comportamento da atmosfera €, definitivamente, agente direto na vida cotidiana do
homem moderno. O estudo e a tentativa de prever os sistemas do tempo, e suas variantes, €
uma preocupacado cada vez mais difundida no meio cientifico. Dentro desse contexto, a
previsdo de eventos severos tornou-se prioridade em grandes Centros Meteoroldgicos

Nacionais e Regionais.

A necessidade de prever eventos potencialmente destruidores torna-se mais evidente a
medida que provocam irrepardveis perdas materiais ¢ humanas na populagcdo, com profunda

influéncia no seu retrocesso econdmico e social.

Nechet (2002) realizou um estudo da ocorréncia de tornados em territério brasileiro.

O autor listou a ocorréncia desses fendmenos em varios estados brasileiros e atribui-o como



um evento com grandes possibilidades de acontecer no Brasil, tendo classificagdo FO,
proximo ao Equador e até o nivel da escala F2 nas regides Sudeste e Sul. Nechet ainda
salienta que a prevengdo € a forma mais adequada de se anteceder a uma determinada
situacdo que seja adversa, e que, apesar de parecer caro (quando nada ocorre) uma

prevengdo pode trazer economia de somas vultosas.

O secretario da Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM), senhor M. Jarraud, em
mensagem escrita por ocasido do dia meteorolégico mundial no ano de 2005, afirma que, as
observacdes exatas e as previsoes de grande precisdo contribuem para que vivamos em
condic¢des de relativa seguranca, com maior comodidade e para uma melhor prote¢do dos

valiosos recursos naturais.

Conforme Nascimento (2005), a infra-estrutura de modelagem numérica e rede
observacional presente ou planejada para servigos regionais de previsdo do tempo possui
potencial aplicac@o para a previsdo de tempestades severas. O autor discute uma estratégia
operacional de previsdo de tempestades severas de possivel aplicacdo no Brasil, e diz que €
necessario estudar procedimentos que maximizem a extra¢do de informacgao relevante dos
dados observados e de modelos de mesoescala que identifiquem estes ambientes

atmosféricos, visando uma implementacao operacional.

Portanto, simula¢des numéricas sdao ferramentas de suma importancia na investigacao
de fendmenos atmosféricos potencialmente destruidores. Dentro desse contexto, deve-se
firmar o conceito de que eventos severos sdo extremamente susceptiveis a variacdo

dindmica e termodinamica do ambiente em grande escala e na escala da nuvem.

Para grades em torno de 40 km de resolucdo, a necessidade de se usar esquemas de
parametrizacdo convectiva, para simular com maior realidade os processos convectivos, €
bem reconhecida. Sabe-se também que, em resolucdes maiores (com espagcamento menor
que 8 km), certos tipos de convec¢ao organizada podem ser simulados pela microfisica sem
a necessidade de esquemas convectivos de sub-grade. Nessa linha de pensamento, sabe-se
que a Parametrizacdo de Conveccdo desempenha um papel primordial na qualidade da
simulacdo de eventos potencialmente destruidores, em grades com resolucdo inferior a 10

km.



Bougeault (1985), afirma que uma parametrizacdo convectiva de processos cumulus
mais severos € de importincia primdria para a previsdo numérica do tempo, tanto nos
tropicos, quanto para previsdes nas latitudes médias. Devido a esse fato, extensivos estudos
foram desenvolvidos para avaliar e desenvolver novos esquemas, verificando e

aperfeicoando as teorias j4 existentes.

O fluxo de calor latente na convecc¢do cimulus e os transportes de calor e umidade
nas nuvens podem modificar circulacdes atmosféricas em escalas maiores que a sub-grade
das nuvens. Por sua vez, a convergéncia de massa e vapor d’dgua em baixos niveis tem sido
ligada observacionalmente com a ocorréncia de convec¢do profunda de cimulus. Sazaki e
Lewis (1970), Lewis (1971) e Hudson (1971) acharam ligacdo entre a conveccdo ativa e

areas de convergéncia de massa e umidade sobre a regiao central dos Estados Unidos.

O cisalhamento vertical do vento horizontal também tem um profundo efeito nos
sistemas convectivos dos extratropicos (Fritsch 1975), mostrando que a efici€éncia da

precipitacdo € uma funcdo fortemente relacionada ao cisalhamento.

Estas relacOes satisfazem a necessdria condi¢do para a parametrizagdo de conveccao
cumulus, onde a convec¢do deve ter forte ligagdo com parametros de larga escala. Estudos
ttm mostrado que os modelos progndsticos freqiientemente subestimam importantes
eventos sindticos quando a convecgdo cumulus exerce um papel principal (Kuo et al.,
1984). Isto indica que importantes efeitos da convec¢do cimulus no ambiente ndo sao

propriamente parametrizados em modelos numéricos.

Alonso e Saraiva (2004), simularam um Complexo Convectivo de Mesoescala
ocorrido no dia 07 de janeiro de 2004, sobre o Paraguai, comparando as parametrizacdes
convectivas de Grell e de Kuo no modelo BRAMS. Eles mostraram que a parametrizacao
convectiva de Grell simulou com mais exatiddo o fendmeno em questdo. Os mesmos
autores, em 2005, conseguiram simular duas Linhas de Instabilidade ocorridas no periodo
entre 17 e 18 de janeiro do mesmo ano no estado do Amazonas, explorando com detalhes
suas caracteristicas conceituais principais, utilizando a parametriza¢do convectiva de Kuo
(Tremback, 1990). Esses trabalhos mostram a influéncia direta dos esquemas de convecgao

profunda na simulag¢do de eventos severos, e evidencia-se a necessidade de se estudar mais



profundamente o impacto desses esquemas na simulacdo desses tipos de eventos

meteoroldgicos.

Ainda que haja um eminente crescimento quantitativo e qualitativo nas
parametrizacdes de fendmenos ocorridos em escalas menores as resolvidas pelos modelos,
poucos testes sistemdticos tém sido feitos sobre suas estruturas. Conforme citado por Grell
(1993), comumente, trés diferentes métodos tem sido usados para testar esquemas de

parametrizago, sdo eles: o teste diagndstico, o semiprogndstico e o progndstico completo.

Devido a alta complexidade dos modelos de prognéstico atmosférico, torna-se
dificultoso, sendo impossivel, isolar erros causados pela parametrizacdo cimulus de erros
causados por outros componentes do modelo. Uma maneira qualitativa de contornar esse
problema € testar os esquemas diagnosticamente, observando a correlagio entre a atividade
convectiva (medida em termos de precipitacdo pluvial) e vdrias propriedades como

convergéncia de umidade e instabilidade.

Embora forneca uma boa ajuda na identificac@o das relacdes entre os dados realisticos
e os simulados pelas hipdteses de fechamento, tal teste é susceptivel a influéncia de outras
parametrizacdes (Radiacdo de onda longa ou curta, esquema de difusdo turbulenta,
microfisica ...) no comportamento de muitos campos atmosféricos. Nao obstante, para fins
progndsticos, ha a alternativa de rodar uma parametrizacdo sobre um intervalo de tempo
pré-determinado e, posteriormente, repetir o teste com outra parametrizagao, ou conjunto de

parametrizac¢des, no mesmo intervalo (Prognéstico Completo).

Porém, isolar os resultados entre as parametrizacdes do modelo ainda € um processo
complicado, e por isso € aconselhavel estudar as relagdes descritas anteriormente
juntamente com os perfis verticais de aquecimento e umedecimento convectivo, analisando

os fluxos de calor e umidade convectivos e de grande escala.

Em suma, diante do potencial cendrio de destruicdo causado por eventos severos,
torna-se importante estudar a influéncia das parametrizacdes de conveccdo na simulagdo
desses fendmenos: comparando as precipitagcdes observadas e simuladas, estudando as
reservas de energia envolvidas no processo da convecg¢do, analisando como o ambiente

termodinamico e dinamico em grande escala é simulado e estudando maneiras de melhorar



a parametrizacdo da conveccdo profunda, a fim de propiciar ainda mais confiabilidade a

previsdao numérica do tempo.



CAPITULO II

OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacio de Mestrado € estudar a influéncia das
parametrizacdes de convecgdo na simulacdo de eventos convectivos severos no Brasil, a
fim de avaliar o seu desempenho na previsdo regional de tempestades potencialmente

destruidoras.

Com esse raciocinio, pretende-se, primeiramente, comparar as variaveis simuladas e
observadas para mostrar qual parametrizacdo convectiva € a mais realista. Para isso,
analisar-se-2o dois casos distintos de sistemas precipitantes: O primeiro, intitulado caso I,
refere-se a ocorréncia de dreas de instabilidade associadas a passagem de uma Frente Fria
no dia 11 de dezembro de 2003, sobre o estado do Rio Grande do Sul. O segundo tipo de

sistema, intitulado caso II, refere-se a passagem de uma Linha de Instabilidade sobre o



estado do Amazonas no dia 17 de janeiro de 2005. Sdo fendmenos com escalas distintas e

de regimes diferentes (extratropical versus tropical).

Em continuidade, pretende-se estudar o comportamento e desempenho do ambiente
termodindmico e dindmico simulados, confrontando-os com o ambiente observado e
analisando sua potencialidade de desenvolver tempestades severas. Analisar-se-4 também a
caracteristica de cada convecg¢do, para apontar virtudes / deficiéncias que possibilitaram /

inibiram a atuacdo dessas parametriza¢des no particionamento da precipitagao.

De posse desses dados, ainda pretende-se fazer uma bateria de testes de sensibilidade
da parametrizacdo convectiva de Grell (Grell e Devenyi, 2002), a fim de tentar melhorar

seu desempenho.

Porém, a pratica nos diz que a anélise da eficiéncia da parametrizagdo convectiva em
periodos curtos de um ou dois dias, em casos isolados de convecg¢do, ndo € o suficiente para
avaliar tal esquema, e por isso, analisaremos a eficiéncia da parametrizacdo convectiva

mais realista nos casos I e II para um més chuvoso, no estado do Rio Grande do Sul.



CAPITULO III

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Estrutura geral dos esquemas de Parametrizacao Convectiva.

3.1.1 — Dinamica de tempestades severas.

Conforme Menezes (1998), a dindmica da evolucdo e manutencdo de tempestades
severas € quase sempre associada a um mecanismo de retroalimentacdo em que o sistema,
depois de estabelecido, tem a propriedade de manter-se por si s6, uma vez que encontre um

ambiente favordvel, com existéncia de ar quente e imido em baixos niveis.



A presenca de ar quente e umido nas camadas inferiores mantém o suprimento de
umidade para a convecgdo, e a presenca de uma camada de ar potencialmente mais seco em
niveis médios, favorece a evaporacao de dgua liquida e promove a intensificacdo de

correntes descendentes em conseqiiéncia do resfriamento do ar devido a evaporagao.

O fluxo descendente, ao atingir a superficie, diverge sob a base da nuvem, gerando
convergéncia entre o ar frio, das células convectivas, e 0 ar mais quente em baixos niveis,
formando a frente de rajada. Esta convergéncia faz com que o ar mais quente e imido sofra
um levantamento, promovendo a manuten¢do da convecgdo existente ou, caso a frente de
rajada esteja suficientemente afastada das células convectivas, promovendo a formacgdo de

novas células e manutengdo do sistema convectivo como um todo.

Um dos fatores dindmicos mais importantes na manuten¢ao da convecgao ou na geracao
de novas células convectivas € o cisalhamento vertical do vento. Menezes (1998) discute
que, em situacdes de cisalhamento unidirecional, a tendéncia € a de desenvolvimento de
multicélulas sem regido preferencial em relacdo a célula convectiva inicial. Por outro lado,
quando existe giro grande do vetor cisalhamento com a altura (aproximadamente 90°)
existe uma tendéncia ao favorecimento de redesenvolver conveccao preferencialmente em
um determinado flanco da tempestade inicial, sendo o flanco favorecido dependente do
sentido do giro do vetor cisalhamento com a altura. No caso do giro hordrio, fica favorecida
a geracdo de atividade convectiva no flanco direito em relagdo ao deslocamento da

tempestade inicial e no caso anti-hordrio, fica favorecido o flanco esquerdo.

3.1.2 — Controle Dinamico, Retroalimentacio e Controle Estatico.

Utilizando uma terminologia originalmente introduzida por Betts (1974), podemos
dividir o problema da parametriza¢dao de cimulus em trés partes. O primeiro € denominado
Controle Dindmico (descreve como o ambiente modula a convecc¢do), o segundo €
denominado Retroalimentagdo (retrata como a convecgdo modifica o ambiente) e o terceiro
¢ denominado Controle Estitico (fornece os resultados do calculo das propriedades
termodindmicas da nuvem, e € necessario em ambos, controle dinidmico e

retroalimentaco).
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3.1.2.1 - Controle Dinamico

O controle dinamico de uma parametriza¢do cimulus determina como o ambiente em
larga escala modula as nuvens convectivas e, conseqiientemente, a intensidade e

localizag@o da convecc¢do. Historicamente, trés tipos de fechamentos tém sido utilizados.

O primeiro tipo depende unica e exclusivamente da reserva de energia avaliada.
Exemplos sdo os ajustes convectivos de umidade, originalmente estudados por Manabe et
al. (1965) e mais recentemente revisados por Almeida (2001) e o esquema de Fritsch e

Chappell (FC, 1980).

A fun¢do de disparo da convecgdo, usada no esquema FC original, relaciona a
perturbacdo de temperatura na sub-grade com a velocidade vertical na escala resolvida, na

seguinte disposi¢ado:

AT =c,w, "’ (3.1)

1/3 /3

onde c¢; € um ndmero unitario com dimensoes °Cs cm! , € Wo € 0 movimento
vertical na escala da grade, até o nivel de condensacao por levantamento (LCL). A mistura
¢ levantada da camada mais préxima a superficie até o LCL, onde a temperatura e a pressao
sdo calculadas. Se a soma da temperatura da mistura com a perturbacdo de temperatura é
maior do que a temperatura na escala da grade (equacao 3.2), a formulacdo do empuxo €

usada para estimar o quao forte € esta parcela para alcancar o nivel de livre convecgao.

Se a parcela € estavel, o processo se repete em incrementos de 50 hPa, até o nivel de
600 hPa, aproximadamente. Se ainda continuar estdvel, ndo haverd convec¢do disparada

nessa drea, € 0 esquema repetird o teste no proximo ponto de grade.

: > 0, empuxo
T°'-T+AT (3.2)
<0, estdvel

onde T € a temperatura da ascendente saturada, T € a temperatura na escala da grade

e AT é a perturbacdo de temperatura.
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O segundo tipo de fechamento relaciona a atividade convectiva com algumas
propriedades advectivas de larga escala. As varidveis mais freqlientemente usadas sdo: a
convergéncia de umidade integralizada (Kuo 1965, 1974 e Anthes 1977) e a advecgdo de
umidade integralizada verticalmente (Krishnamurti et al. 1980; Molinari 1982; Grell et al.
1991). Em suma, a quantidade do fluxo de calor latente independe da reserva de energia
avaliada. Bougeaut (1985) usa a convergéncia de umidade junto com uma dependéncia do
perfil de energia estdtica imida, representando uma mistura do primeiro e segundo tipos de

fechamento.

Para que a conveccao seja disparada, nos esquemas de Kuo, trés critérios devem ser

satisfeitos:

- A convergéncia de umidade integrada numa coluna deve exceder a um valor pré-

determinado (geralmente 3 x 10 kgm™s™).

- A drea positiva abaixo do topo da nuvem, no diagrama termodinamico (item 5.2.1.1
do capitulo V) deve ser maior do que a drea negativa, quando aplica-se a teoria da parcela.

P-P,
P —P

N t

- A nuvem deve ter uma profundidade de no minimo ¢ = 0,3, onde o = ePéo

nivel de pressdo, P € a pressao na superficie e P é a pressdao no topo do modelo.

O terceiro tipo relaciona a quantidade de conveccdo em fungcdo da taxa de
desestabilizacdo pelo ambiente. Este tipo de fechamento foi utilizado por Arakawa e

Schubert (AS; 1974) e é conhecido como a hipdtese de quase equilibrio.

Emanuel (1994) discute que o principal objetivo de AS foi reconhecer que o
escoamento de grande escala permite diagnosticar a conveccao, e que a geracdo de energia
cinética estd em estado de equilibrio com o escoamento de grande escala. O balanco entre
os efeitos de grande e pequena escala produz uma série de estados de quase equilibrio, a
partir do qual o fluxo de massa na nuvem pode ser determinado das varidveis de grande

escala.

Tipicamente, AS (1974) descreve os diferentes estdgios de nuvem em subconjuntos,
como fungdo do entranhamento fracional de massa (A). A variagdo temporal de energia

cinética em cada subconjunto pode ser escrita como:
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dK (A)

o A(D)my(A) - D(A) (3.3)

onde K(A1)dA e D(A)dA sdo, respectivamente, a energia cinética e sua taxa de
dissipacdo devido a circulacdes associadas com todas nuvens que possuem entranhamento
fracional entre Ae dA. A fungido A (A1) que aparece no lado direito da equacdo € a taxa de
geracdo de energia cinética por unidade de massa na base da nuvem [mg (4) ], esta funcdo é

também conhecida como “func¢do de trabalho da nuvem”.

O sinal positivo do pardmetro A(A) pode ser considerado como um critério
generalizado para a instabilidade convectiva. Logicamente, A (4)>0 ndo é uma condi¢do
suficiente para a geracdo de energia cinética. Ela depende também do fluxo de massa na
base da nuvem (mg), porém, em um ambiente convectivamente instdvel a funcdo de
trabalho é positiva [A (1) >0], conseqiientemente aumenta o fluxo de massa na base da
nuvem (mg), portanto, a condi¢c@o positiva da geracao de energia cinética € um mecanismo

de disparo para a conveccao cimulus.
Como € sabido, ndo existe uma relacdo direta da precipitacdo convectiva com o grau

de instabilidade. Assim, ndo se deve esperar um relacionamento do valor de A (1) com as

atividades convectivas. Porém, é possivel estabelecer uma relacdo entre as atividades

convectivas com a taxa de variagdo da fun¢do de trabalho da nuvem, da seguinte forma:

dA(A) _ [dA(/l)} . {dA(l)} (3.4)

dt dt dt

onde os sub-indices C e LS denotam, respectivamente, os termos da nuvem e o0s

termos de larga escala. AS (1974) chamaram os termos de larga escala de forcante de larga
escala F(A). Um valor positivo de F(A) leva a um aumento da “funcdo de trabalho da
nuvem”, para a nuvem do tipo A, pelos processos de larga escala. J4 os termos da nuvem
dependem linearmente do fluxo de massa na base e podem ser tratadas por um Kernel

K(A4,4') que é tipicamente negativo.

ﬂMAX
w4k _ [ K, 2)m, (A)dA+F (2) (3.5)
0



13

onde o simbolo A' denota nuvens cujo o raio é menor do que o raio das nuvens do

tipo A, especificamente, nuvens em formacao.

A hipétese de quase equilibrio justamente atribui um estado de “quase-equilibrio”

entre os termos na escala da nuvem e a forcante de larga escala, de tal maneira que:

dA(A) _
dt

0 (3.6)

3.1.2.2 - Retroalimentacao

A retroalimentagdo para cada parametriza¢dao determina como a convecc¢ao modifica o
ambiente em larga escala, especificando a distribuic@o vertical de aquecimento e secagem

convectiva total. Historicamente, quatro aproximacodes t€m sido feitas.

A primeira aproximacdo, usada pelos esquemas do tipo Kuo, depende das diferencas
de temperatura e umidade entre a nuvem e o ambiente. Os processos fisicos que causam o

aquecimento e umedecimento nao sdo explicitamente considerados.

Molinari (1985) utilizou uma variagdo desta primeira hipdtese especificando

arbitrariamente perfis assumidos para as distribuicdes de aquecimento e umedecimento.

A terceira hipétese assume que as nuvens convectivas estdo num estado de equilibrio.
O fluxo de calor latente entre as nuvens nao aquece o ambiente diretamente, mas mantém o
fluxo de massa das nuvens (AS; 1974). Conseqiientemente, a convecgdo influencia o
ambiente através da subsidéncia ambiental e desentranhamento do topo da corrente
ascendente ou na base da corrente descendente, conforme modificacdo de Grell (1993);

desentranhamento na superficie lateral da nuvem também pode ser considerado.

Na quarta hipétese, o fluxo de calor latente aquece o ambiente. Logo, os efeitos
coletivos das nuvens convectivas provocam uma mistura lateral com o ambiente. O
conceito de mistura lateral foi primeiramente introduzido por Fraedrich (1973) e depois

usado por Kreitzberg e Perkey (KP; 1976) bem como por FC (1980).
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3.1.2.3 - Controle Estatico

O controle estdtico calcula as propriedades termodindmicas para um modelo de
nuvem. E uma ferramenta utilizada por ambos Retroalimentagio e Controle Dindmico.
Uma hipétese simples usada em muitas variagdes do esquema Kuo assume que as
propriedades termodindmicas da nuvem podem ser representadas por uma adiabatica
umida.

AS (1974) assumiram que a taxa de entranhamento era constante com a altura; o fluxo
de massa incidente na nuvem depende somente da taxa de entranhamento e do fluxo de
massa da base da nuvem. Emanuel (1994) aponta como defici€éncia o modelo de
entranhamento, que nao representaria as nuvens reais adequadamente. A parametrizagao de

corrente descendente iimida foi incluida no esquema AS por Grell (1993).

A idéia fundamental de FC (1980) é que a convecgao atua no sentido de remover a
Energia Potencial Convectiva disponivel (CAPE; definida no item 4.2.1.4 da pagina 19) do
elemento de grade do modelo durante o periodo de tempo convectivo. Para determinar o
periodo de tempo convectivo e a mudanca nas varidveis atmosféricas (temperatura,
umidade e momentum) devido a convec¢do, FC utilizaram um modelo de nuvem

unidimensional que inclui os efeitos de correntes imidas descendentes e ascendentes.

A tabela 3.1 apresenta algumas vantagens e desvantagens dos esquemas convectivos

mais conhecidos.
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Tabela 3.1 — Principais vantagens e desvantagens das parametriza¢des convectivas mais

relevantes [Adaptado de Emanuel (1994)].

Esquema

Vantagens

Desvantagens

Parametrizaciao de Kuo — Anthes
Kuo (1965, 1974);

Anthes(1977)

- A convergéncia de umidade é bem

desenvolvida nos trépicos e o
esquema tende a ser robusto para
uma variedade de aplicagdes em
grades mais grosseiras.

- Representa muito bem a “fase” da
convecgdo e as caracteristicas
conceituais de sistemas convectivos

de mesoescala.

Nio inclui as descendentes em

escala convectiva.

Parametrizacao de Arakawa e
Schubert

AS (1974)

A funcdo de quase-equilibrio é
aplicada onde a taxa de geracdo de
empuxo é gradual. A inclusdo de
um conjunto de nuvens ¢é
fisicamente mais razodvel do que
assumir que todas as nuvens num

bloco da grade sao idénticas.

- A fungdo de quase-equilibrio nao

¢ bem aplicada em conveccdo do

tipo explosiva, sobre médias
latitudes.
- Nao inclui tratamento de

descendentes em escala convectiva.

Parametrizacao de Fritsh e
Chappell

FC(1980)

- Possivelmente a  primeira
parametrizacio convectiva
especificamente  designada para

aplicacdes em escala meso-f3.

- Remocdo da CAPE na convecgao.

Nao conserva dgua e massa do ar.

Parametrizacao de Betts — Miller

BM(1986)

O fechamento denominado “linha
de mistura” é bem aplicado em
casos onde a resposta do ambiente
se d4d lentamente. Este esquema
pode ser adaptado a mesoescala

pelo ajuste de varios parametros.

- Nao inclui as descendentes em
escala convectiva.

- O fechamento desse esquema é
menos apropriado em casos de

convecg¢ado profunda explosiva.




Continuagdo da tabela 3.1.
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Esquema

Vantagens

Desvantagens

Parametrizacio de Grell

Grell e Devenyi (2002)

Esquema que possibilita escolher o
fechamento. Inclui os efeitos das
descendentes em escala convectiva
e é¢ bem adaptado em grades finas

como 10 a 12 km.

- Nao trabalha com subconjuntos de
nuvem.

- Embora tenha incluido
fechamentos como FC, sua base

estd associada a hipétese de quase-

equilibrio de AS.

Conttm o mais completo

Parametrizacio de Kain e Fritsch

tratamento de processos fisicos na aplicado em ambientes tropicais e

KF(1990)

nuvem. A  parametrizagio da pode resultar em convecgdo

descendente tUmida possui uma rigorosamente superestimada.
melhor resposta em mesoescala,
quando comparada com outros

esquemas.

3.1.3 - Esquemas convectivos do tipo I e II.

Podemos classificar os esquemas convectivos analisando como as nuvens individuais
iniciam e se mantém. E uma forma alternativa de discernir o tipo de convec¢do mais eficaz

para determinada parametrizacao.

H4 uma situacdo na qual processos de larga escala geram a CAPE sobre uma escala
temporal que € longa, comparada ao tempo no qual a conveccdo, por si sO, estabiliza o
ambiente circunvizinho. Nessa primeira situac@o, a caracteristica da conveccao resultante
depende crucialmente de onde, quando e como ela é disparada. Esse tipo € conhecido como
convecgdo de disparo (tipo I). A existéncia de uma camada de inversdo em baixos niveis,
ou uma 4area negativa no diagrama Skew-T Log-P é essencial para essa categoria. A
parametrizacdo convectiva de FC é classificada como do tipo I, e, por isso, é mais

apropriada para médias latitudes.

O fechamento da CAPE nio é bem
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Numa segunda situacdo, ocorrem circunstancias nas quais a geracdo da CAPE pelos
processos de larga escala estdo quase balangados com o consumo pela convecgdo. Este tipo
de convecgdo representa a resposta natural do fluido a desestabilizacdo imposta pelas
condic¢des de contorno, resfriamento radioativo da atmosfera e resfriamento adiabatico pela
ascensdo em larga escala. A escala de tempo da conveccdo pode ser considerada pequena
comparada a escala temporal na qual a forcante de larga escala varia, portanto, pode-se
considerar a convec¢do em estado de equilibrio estatistico com a forcante. Esta é chamada
conveccdo de equilibrio estatistico (tipo II) e € comumente aplicada nos trépicos (AS;

1974).
3.1.4 — Diagrama esquematico geral de um esquema convectivo.

Conforme mostrados na figura 3.1, os processos de grande escala que influenciam na
escala convectiva se resumem em: cisalhamento vertical do vento horizontal
(principalmente em baixos niveis), a interagdo dinadmica entre os jatos de baixos e altos
niveis, a estratificacdo do vapor d’ dgua e, principalmente, a convergéncia em baixos niveis

de umidade e massa.

J4 a escala convectiva altera o ambiente circunvizinho através da influéncia das
nuvens na distribuicdo de radiacdo, nos transportes de energia € dgua e na geracao e
transporte de momentum na escala da sub-grade. Ambos processos, controle dinamico e
retroalimentacdo influenciam o ambiente em grande escala. A conexao entre 0S processos
na escala da grade e da sub-grade é o principio fundamental de uma parametrizacdo de

convecgao.
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Figura 3.1 - Diagrama esquemadtico das componentes de uma parametriza¢do convectiva sendo

(a) Controle Dinamico; (b) Retroalimentacdo e (c) Controle Estatico.

3.1.5 — Parametrizaciao de Cimulus Rasos.

A importancia desse tipo de conveccao reside na sua influéncia no balanco de energia e
de umidade da camada limite convectiva. A presenca de cimulos rasos modifica o perfil
termodindmico na baixa troposfera, criando um ambiente mais favordvel ao

desenvolvimento da convecgdo profunda (Yanai et al. 1973).

Souza (1999) prop6s uma parametrizacdo simples de ctimulos rasos capaz de representar
o ciclo diurno da convec¢do ndo precipitante sobre o continente e sua interacdo com a

superficie, assim como uma melhor configuragdo do perfil termodindmico da atmosfera.
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3.1.6 — Influéncia da Parametrizacao de Radiacao na conveccao.

Os esquemas que parametrizam estatisticamente a radiacdo de onda longa e curta
presente na atmosfera sdo de fundamental importancia para os esquemas convectivos, ja
que a radiacdo € a energia primdria para qualquer processo fisico ocorrido no ambiente
terrestre.

O modelo BRAMS disponibiliza trés esquemas de parametrizacido da radiacdo de onda
longa e curta: fundamentado em Mabher e Pielke (1977), Chen e Cotton (1987) e Harrington
(1997).

O primeiro esquema ndo leva em consideragdo os efeitos das nuvens, € um simples
esquema que parametriza o espalhamento pelo oxigénio, ozonio e diéxido de carbono, de
maneira empirica, computa a emissao no infravermelho de onda longa e trata da absorcao
de ondas curta e longa pelo vapor d dgua, mas sem levar em consideracdo a influéncia de
nuvens ou condensacdo. J4 o segundo esquema € mais completo, pois contabiliza a
presenca de nuvens e o processo da condensagdo na equacao da transferéncia radiativa.

Porém, a aproximacdo de emissividade de onda longa do esquema de Chen e Cotton
(1987), possui um considerdvel custo computacional em simulacdes com alta resolugdo
vertical. No esquema de Harrington (1997) as mudangas no aquecimento radiativo estdo

relacionadas com o as mudangas no diametro de nucleos higroscépicos.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Nesse capitulo apresenta-se a metodologia utilizada nas simulacdes numéricas
realizadas no estudo do progndstico de eventos severos € na sua respectiva validacdo. A
estrutura observacional utilizada inclui: Dados de precipitacdo acumulada estimada por
satélite, dados de precipitacdo acumulada registrada nas estacdes convencionais do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), observados no Rio grande do Sul, Santa Catarina e
Amazonas, e dados obtidos das radiossondagens realizadas as 00 e 12 TMG nas estacdes

SBPA (Porto Alegre) e SBMN (Manaus).

As simulagdes numéricas foram realizadas com o Brazilian Regional Atmospheric
Modelling System (BRAMS), rodado operacionalmente no Laboratério de Meteorologia do
Grupo de Estudos em Previsdao Regional Atmosférica (GEPRA), utilizando um Cluster com
36 nodos Athlon XP de 1,5 Ghz e 512 MB de memoéria RAM, ambos em processamento

paralelo, utilizando interface de rede Fast-Ethernet com ROM de boot.
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No item 4.1 detalha-se a rede observacional disponibilizada para a validagdao das
simulagdes. No item 4.2 definem-se os calculos dos indices termodinamico e dinamico;
utilizados na caracterizagdo do ambiente simulado e observado. No item 4.3 apresentam-se
as caracteristicas gerais do modelo BRAMS e as caracteristicas comuns entre os
experimentos. No item 4.4 descreve-se a Parametrizagdo Convectiva de Kuo. No item 4.5

descreve-se a Parametrizacdo Convectiva de Grell.

4.1 — Dados observados.

Para a obtencdo dos perfis de temperatura potencial equivalente de saturacdo, dos
graficos Skew-T Log-P e dos indices termodinamicos observados, usou-se os dados obtidos
por radiossondagem, das estagdes SBPA (Capitulo V) e SBMN (Capitulo VI), no horario
das 00 e 12 TMG, disponibilizados publicamente na homepage da Universidade de
Wyoming - WY/EUA (http://www.weather.uwyo.edu).

Para a andlise da precipitacdo didria e mensal acumulada, para um més chuvoso
(Capitulo VII), e para a andlise da precipitacdo acumulada no dia 11 de dezembro de 2003
(Capitulo V), utilizaram-se dados de precipitacdo coletados nas 22 estagcdes de superficie do

INMET, dispostas conforme figura 4.1.
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Figura 4.1 — Disposicdo das estacdes do INMET no estado do Rio Grande do Sul.

Os dados observados de precipitagdo, coletados pelas estacdes do INMET, foram
interpolados usando o pacote SURFER desenvolvido pela Golden Software. As
informacdes de precipitacdo didria e mensal, coletadas pelas 22 estacdes do INMET, no
periodo entre 01 e 31 de maio de 2005, foram interpoladas seguindo o método 1QD
(Inverso do quadrado da distancia). Tal método foi escolhido mediante resultados de
Landim (2000), que apresenta a comparagcdao dos métodos de interpolacdo mais utilizados,

apontando vantagens e desvantagens de cada método.

Para validar os dados simulados de precipitagao acumulada para o caso II (Capitulo VI),
utilizaram-se dados de precipitacio acumulada coletados nas estacdes do INMET
localizadas nas cidades de Manaus, Codajas, Manicore e Hacoatiara; e dados estimados por

satélite, conforme os projetos GPCP e TRMM.

O Global Precipitation Climatology Project (GPCP) é um elemento da Global Energy
and Water Cycle Experiment (GEWEX) do World Climate Research Program (WCRP).

No presente estudo, utilizou-se o produto GPCP-1DD, que fornece os dados de precipitagio
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diaria em pixels de 1° x 1°. Este produto primariamente ¢ uma combina¢do dos dados de

satélite SSM /I, IR e TOVS.

O Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) € um projeto entre a NASA e a
agéncia de exploragdo espacial japonesa (JAXA), designado primordialmente para
monitorar e estudar a chuva tropical. O TRMM fornece varias informagdes sobre as
propriedades da precipitacdo, incluindo, distribuicdes de freqiiéncia da intensidade da
chuva e drea coberta, distribuicao vertical de hidrometeoros, dentre outras. No presente

estudo, trabalhou-se somente com a magnitude da precipitagao, em mm/3h.

Em suma, para comparar a precipitagdo didria acumulada, usou-se o dado fornecido no
projeto GPCP (em mm/dia) e, para elaboracdo de séries temporais das precipitacdes e
estudo do comportamento da banda de precipitagdo para algum horario especifico, usaram-

se as informac¢des do TRMM.

4.1.1 — Métodos estatisticos.

4.1.1.1 - Precipitacao média numa area.

Existem diversos métodos de cdlculo da precipitacio média numa area, conforme a
ponderacdo que se faz das observagdes pontuais disponiveis. O mais simples é o método da
média aritmética, no qual admite-se que todos pluvidometros t€m o mesmo peso. A
precipitacdo média € entdo calculada como a média aritmética dos valores medidos.

7z

Porém, um fator importante a considerar-se é a nao uniformidade da distribui¢do
espacial das estacdes e a pouca densidade da cobertura destes postos de coleta. Aplica-se,
portanto, o método de Thiessen, originalmente usado para estudo pluviométrico sobre
bacias hidrograficas, todavia, com um conceito simples que pode ser aplicado num dominio

de grade, permitindo medir as dreas de interesse em pixels (pontos de grade).
A metodologia consiste no seguinte:

(a) ligar os pontos referentes a localizac@o das estagdes por trechos retilineos;
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(b) tracar linhas perpendiculares aos trechos retilineos passando pelo meio da linha que

liga as duas estacOes;

(c) Prolongar as linhas perpendiculares até encontrar outra. O poligono é formado pela

interseccao das linhas, correspondendo a drea de influéncia de cada estacao;

(d) a precipitagdo média é calculada por

1
P, =ZXZA"R’ 4.1)

onde A; € a drea de influéncia da estacdo i, P; € a precipitacdo registrada da estacioie A€ a

area total da grade. O método d4 bons resultados em terrenos levemente acidentados.

Figura 4.2 — Método de Thiessen.

O método de Thiessen serd aplicado na obtencdo da precipitagdo média no caso II,

numa drea que compreende as regides de Manaus, Codajéds, Manicore e Hacoatiara.

Na andlise do caso I, que possui uma rede de informagdes meteoroldgicas mais densa
(vide figura 4.1), e uma 4area maior com diferencas na topografia bem acentuadas, serdo
realizadas médias aritméticas simples, nas dreas de mesma caracteristica topografica e

geomorfoldgica.
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4.1.1.2 — Método de validacao do modelo.

A correspondéncia ponto a ponto entre a previsdo do modelo e o dado observado, de
uma mesma varidvel, provém um teste quantitativo da capacidade do modelo. Keyser e
Anthes (1977) utilizam uma técnica muito util onde, sendo P; e Pjys as previsdes
individuais e as observacdes num mesmo ponto de grade, respectivamente, € Py e Poops 08

valores médios de P; e P;ops num nivel respectivo, e N o niimero de observagdes, entdo:

N 0
z (Pl - Piobs )2
i=1

rmse =q4-+————— ) 4.2
N 4.2)

O parametro rmse € a raiz do erro quadratico médio. Outro parametro ttil é o Erro
médio quadréitico normalizado pelo viés Médio (EmgMV), obtido subtraindo o viés médio,

conforme a seguinte equacao:

N

P-P

iobs

ViesM (Hi) = "2 | 4.3
iesM (Hi) N (4.3)
N
> (B +P,, ~Viesm )’

EmgMV (Hi) == N : 4.4)

onde N € o numero de esta¢des e H; é o tempo de simulacao.

Um problema da validacio ponto a ponto, no entanto, € a diferenca espacial e
temporal na disposi¢do dos dados observados. Com estes indices podemos quantificar o
desempenho do modelo quanto a magnitude do parametro analisado, porém, nada podemos
afirmar quanto a fase. Pielke e Mahrer (1978) aplicaram uma técnica eficaz para analisar o
erro de posicionamento entre as areas observadas e prognosticadas.

Esta metodologia originalmente foi aplicada para estudar-se qual fracdo da

convergéncia de niveis baixos predita (estimada por velocidade vertical) € coberta por

chuva e qual fra¢do de chuva ocorre fora das respectivas zonas de convergéncia.
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Para ilustrar o procedimento, considera-se uma drea cujo dominio € DDy, S € a drea
do dominio coberta pela varidvel prognosticada, num dado intervalo de magnitude, e R € a
area coberta pela varidvel observada, neste mesmo intervalo de magnitude (figura 4.3).
Aplicam-se as seguintes defini¢des:

R .
(a) F, = % € a fracdo de drea observada coberta pela drea simulada, de uma

varidvel num dado intervalo de magnitude.

S
b) F =
()mDD

Xy

¢ a fracdo do dominio do modelo coberta pelas dreas simuladas, de

uma variavel num dado intervalo de magnitude.

R .
(c) F. = (S?—) € a fracdo de drea simulada coberta pela drea observada, de uma

varidvel num dado intervalo de magnitude.
Considera-se uma boa capacidade do modelo quando a razdo entre Fg e F,, € maior

que 1. Uma simulagado € considerada praticamente perfeita quando F¢ € igual a 1.

5

Figura 4.3 — Ilustragdo esquemadtica da justaposicdo dos campos simulados (S) e observados

(R). Os dois campos sdo coincidentesem S N R .
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4.2 — Caracterizacdo do ambiente propicio ao desenvolvimento de tempestades

severas.

Nesse item apresentam-se os conceitos dos principais indices utilizados na
caracterizacdo dos ambientes simulados e observados. Tais indices sdo usados na validacio
do ambiente simulado no que se refere ao progndstico de desenvolvimento de tempestades

potencialmente severas.

Todos o0s pardmetros sao pods-processados utilizando-se rotinas de calculos
desenvolvidas em linguagem Fortran 90 ou em scripts do pacote griafico Grads, com
excecdo das varidveis CAPE e CINE (definidas nos itens 4.2.14 e 4.2.1.5,
respectivamente), que sdo poOs-processadas no programa Ramspost, desenvolvido

exclusivamente para tratamento das andlises geradas pelo modelo RAMS.

4.2.1 - Caracteristicas das variaveis termodinamicas estudadas.

Nesse item, vamos definir as varidveis termodinamicas que serdo utilizadas para a
andlise do ambiente nos capitulos posteriores e discutir qual é a maneira mais correta de

analisa-las sob o ponto de vista operacional.

4.2.1.1 - Indice de instabilidade K

O Indice K é definido por:

K = Tgsso - Tsoo + Tdsso - Dep7po [°C]. 4.5)

Onde T, Td e Dep sdo respectivamente temperatura, temperatura do ponto de orvalho e
depressao do bulbo imido ambientais (o dltimo pode ser substituido por 7T - 7d). De acordo

com Nascimento (2005), valores de K acima de 30 °C sdo considerados altos (alto potencial
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para ocorréncia de tempestades), e acima de 40 °C sdo extremamente altos (potencial

extremo para tempestades).

4.2.1.2 - Indice de instabilidade TT

O indice TT € definido por:

TT = Tssp + Td850 - 2T500 [OC]. (46)

Conforme Nascimento (2005), o indice 77 combina trés informagdes bdésicas: o
gradiente vertical de temperatura nos niveis médios, umidade ambiental em 850 hPa e a
temperatura ambiental em 500 hPa. Valores a partir de 40 °C indicam situagdes favoraveis

a tempestades, e acima de 50 °C indicam chances de tempestades severas.

4.2.1.3 - Indice de instabilidade por levantamento (ILEV ou Lift)
O ILEV é definido como:

ILEV = T500 - Tp500 [OC]. (47)

Onde, originalmente, Tpsgp € a temperatura de uma parcela de ar em 500 hPa apds
ascender, via curva adiabdtica seca, e imida apds a saturacdo, a partir da superficie com a
temperatura maxima prevista para o dia em questdo e com a razao de mistura média para os
primeiros 900 m de sondagem. Conforme Nascimento (2005), valores negativos de ILEV
indicam condicdes instaveis e ILEV abaixo de -5 °C indica situagdo muito instavel, e
extremamente instdvel se abaixo de -10 °C. Esse indice é uma informagao importante para
analisar o grau de instabilidade atmosférica, especialmente quando combinada com a

CAPE.
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4.2.14 - CAPE

A energia potencial convectiva disponivel (CAPE) € um dos parametros mais usados em

previsao convectiva. Tal indice pode ser definido como:

NfL ev (Z) - evamb (Z)dZ

CAPE=g
NCE evamh (Z)

(4.8)

onde NCE € o nivel de convecgdo espontanea e NEL € o nivel de equilibrio (geralmente o
topo da nuvem). O parametro 6, é a temperatura potencial virtual desta parcela de ar e 6,
¢ a temperatura potencial virtual do ambiente. Observando a equagdo 4.8, nota-se que
quanto maior a diferenca de temperatura entre a parcela de ar ascendente e o ambiente,
maior serd o CAPE. Porém, como discutido por Nascimento (2005), outra forma de se obter
altos valores de CAPE ¢ haver uma camada de ar com baixo NCE e alto NEL. Neste caso o
alto valor de CAPE nao necessariamente indica condicdes favoraveis a intensas aceleragoes
verticais. Valores de CAPE entre 1000 e 2500 J/kg sdo considerados moderadamente altos;
valores acima de 2500 J/kg indicam forte instabilidade, e acima de 4000 J/kg indicam

extrema instabilidade.
4.2.1.5 - CINE

A inibicdo convectiva (CINE) representa o trabalho necessario para se elevar uma
parcela de ar até seu NCE. Sua definicdo € igual a do CAPE (equagdo 4.8), mas com o
limite de integracdo inferior definido como a superficie e o superior o NCE. Conforme
Nascimento (2005) valores tipicos de CINE variam entre 0 J/kg e 50 J/kg, com valores
acima de 100 J/kg sendo considerados altos. Um fator interessante a salientar é que a
presenca de algum CINE é comum em ambientes propicios a tempestades severas, pois, se

nao houver CINE, o disparo da convec¢do tenderd a consumir rapidamente a CAPE,
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estabilizando mais rdpido o ambiente, por conseguinte, essa falta de CINE desfavorece a

manuten¢do de tempestades mais longas.

4.2.1.6 - Razao de mistura (r) e umidade especifica (q)

A razdo de mistura r do ar dimido, submetido a uma dada pressdao atmosférica P e

temperatura T, € a relacdo entre a massa do vapor e a massa do ar seco. Para fins

operacionais, r é dado por:

e

,e (o,azzx jxlooo [kl 4.9)

onde e € a pressdo do vapor d’dgua e € calculado pela férmula tradicional de Tetens. P é

a pressdo do nivel.

Define-se umidade especifica do ar como sendo a relacdo entre a massa do vapor € a
massa total do ar imido na qual esse vapor estd contido. Operacionalmente, g é definido

Ccomo segue:

e
=10,622x—— |x1000 [g/kg], 4.10
q ( 0386J [g/kg] (4.10)

9

Ambos parametros sao muito tteis para se quantificar a umidade existente no ambiente,

em qualquer nivel.
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4.2.1.7 - Temperatura potencial equivalente de saturacao.

Da equagdo que estabelece a primeira lei da termodinamica, e para processos adiabaticos

em um gas ideal, deriva-se uma equagao conhecida como equagao de Poisson, como segue:

Ry
L) (R
BrER

onde Ry € a constante especifica para o ar seco e ¢, 0 calor sensivel a pressdo constante.
Define-se, por conseguinte, a temperatura potencial como a temperatura que uma parcela de

ar seco teria se fosse trazida adiabaticamente até a pressdao de 1000 hPa, portanto, troca-se

Ty por 8 e P, por 1000 hPa, obtendo:

Ry
esz%ﬁy%, (4.12)

A temperatura potencial equivalente de saturacdo pode ser calculada, de forma

aproximada, a partir da seguinte expressdo, extraida de Bolton (1980):

0w=9+(“ﬂJg, (4.13)
C,T

P

Onde:

6= Temperatura potencial (K), obtida com a equagao de Poisson;
T= Temperatura do ambiente (K);
L,= Calor latente de vaporizacao(J Kg'l);

r= Razao de mistura do ar saturado (g/kg).
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4.2.1.8 - Estratégia observacional quanto a caracterizacio do ambiente

termodinamico.

O indice K possui a tendéncia de capturar melhores condi¢gdes favordveis a ocorréncia de
tempestades em ambientes Umidos em toda a troposfera, como é tipico de ambientes
tropicais, e apresentar valores relativamente baixos quando hé intrusdo de ar seco em niveis

baixos e médios, aumentando a depressao do bulbo imido em 700 hPa (Nascimento, 2005).

Portanto, hd possibilidade de um ambiente apresentar um indice K baixo, uma CAPE
alta e ILEV negativo, e caracterizar a ocorréncia de tempestades severas, com menor taxa

de precipitacdo, mas com ventos intensos.

Por sua vez, o calculo da CAPE € sensivel a altura dos niveis de NCE e NEL e a escolha

da propria parcela de ar ascendente.

Portanto, para uma melhor caracterizagdo da instabilidade convectiva da atmosfera, é
plausivel analisar os indices termodinamicos em conjunto, como CAPE, K, TT, ILEV e o

proprio gradiente vertical da temperatura ambiental (lapse rate).

4.2.2 - Parametros dinamicos analisados.

A forcante dinamica é de extrema importancia na formagdao e manutengdo de células

convectivas, por isso, em alguns experimentos, serdo analisados os seguintes parametros:

4.2.2.1 - Denominador do nimero de Richardson Volumétrico (DNRYV)

Um parametro de cisalhamento ttil em previsdo convectiva severa € o denominador do

nimero de Richardson volumétrico (DNRV), e € dado por:
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DNRV =05(u” +v') (202, 4.14)

onde ¥ e V sdo, respectivamente, as componentes zonal e meridional do vetor diferenca
entre o vento médio nos primeiros 6000 m e vento médio nos primeiros 500 m acima do

solo, ponderados pela densidade.

Nascimento (2005) sugere que valores entre 40 e 100 m?s™ sdo indicativos de ambientes
condizentes ao desenvolvimento de tempestades severas, mas devem ser analisados junto

com a CAPE e a Helicidade para apontar situacdes tornddicas, por exemplo.

4.2.2.2 — Helicidade Relativa a tempestade.

O conceito basico da helicidade se resume nessa equagao:
H=0350-(vxV) e (4.15)

onde V é o vetor vento tridimensional (VXV ¢, portanto, o campo de vorticidade

tridimensional @ ).

A helicidade € uma varidvel cuja magnitude depende do referencial utilizado para seu
célculo. Um referencial conveniente para o cdlculo de H em meteorologia é aquele que se
desloca junto com as tempestades, caracterizando a helicidade relativa (HR). A HR

empregada em meteorologia é definida como (Davies — Jones et al. 1990).

—

h
HR:—IIQ- (V—E)x%—: dz [m%s?] (4.16)

onde ¢ é o vetor deslocamento do sistema convectivo, calculado empiricamente pelo

método de Davies et al. (1993) e adaptado para o hemisfério sul por Ernani de Lima

Nascimento em maio de 2005. k € o vetor unitdrio na direcdo vertical, zs é o nivel de
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superficie e h € o nivel do topo da camada de influxo, sendo considerada 3 km nesse

estudo.

Tempestades severas tendem a ocorrer em ambientes com HR acima de 150 m*s™ (ou
abaixo de —150 m”s™ para o hemisfério sul). Esses valores sdo baseados em estudos para os

Estados Unidos, porém, podem ser aplicados para o Brasil.

Nascimento (2005) salienta, baseado em resultados numéricos, que na presenca de
CAPE e helicidade relativa altas e valores moderados de DNRV, ha indicacdo de
desenvolvimento de tempestades severas com rotacdo em baixos niveis, apontando

potenciais situagdes tornddicas.

4. 3 - Caracteristicas do modelo BRAMS.

O Regional Atmospheric Modelling System (RAMS), € um modelo atmosférico
prognéstico desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado — EUA a partir de um
modelo de mesoescala (Pielke, 1974) e de um modelo de nuvens (Tripoli e Cotton, 1982).
Simula qualquer situacdo de escoamento, incluindo um grande niimero de opcdes, as quais
podem ser selecionadas pelo usudrio. Todos os processos fisicos associados a formagdo de
nuvens, precipitagcdo, transferéncia de radiacdo, transporte turbulento de calor, umidade e

momentum, e interacdo com o solo podem ser ativados.

O modelo BRAMS ¢ baseado na versdo 5.02 do modelo RAMS com diversos
aperfeicoamentos numéricos e de parametrizagdes fisicas. A versdo utilizada (BRAMS 2.0)
permite trabalhar com a parametrizacdo convectiva de Grell (descrita no item 4.5) e
acrescenta uma série de rotinas para otimizar a previsao numérica do tempo. A tabela 4.1

mostra algumas opg¢des disponiveis no modelo BRAMS 2.0.

A projecdo horizontal utilizada para a defini¢do das coordenadas da grade € a
estereogréfica, cujo pdlo de projecao fica proximo do centro da drea de dominio. Este tipo
de projecao diminui distor¢des da projecdo da drea de interesse. Coordenadas Cartesianas

também podem ser utilizadas pelo RAMS.
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O modelo usa grade do tipo “C” (Mesinger e Arakawa, 1976), em que as varidveis
termodindmicas, inclusive umidade, sdo definidas em pontos de grade e as componentes u,v

e w sdo definidas em A,/2, Ay/2 e A,/2, respectivamente. Na vertical, utiliza-se o esquema

de coordenadas que seguem o terreno (Tripoli & Cotton, 1982), da forma: z* = o0, =

H[(z-z )/(H-z,)] em que: (x,y,z) sdo as coordenadas cartesianas; (x*,y*,z*) sdo as
coordenadas transformadas; zs € a altura da superficie em relacdo ao nivel médio do mar

(topografia) e H € a altura do topo do modelo.

Todas as simulacdes, independente do espacamento de grade e das condi¢des iniciais,
incluiram: Diferenciacio na fronteira lateral de Klemp e Wilhemson (1978) e

parametrizacdo do coeficiente K de Mellor e Yamada (1974,1982).

Os experimentos utilizaram arquivos de umidade do solo, gerados por um algoritmo
desenvolvido por Gevaerd (2003) que utiliza um modelo multicamadas com quatro
camadas, gerando informacdes de umidade do solo através da precipitacdo estimada

(mm/3h) pelo satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission).

Todos experimentos apresentaram caracteristicas inalteradas: Resolu¢do vertical no
primeiro nivel de 100 metros, razdo de incremento de 1,2, valor méximo de Az igual a 1000
metros, passo de tempo de 60 segundos, assimilagdo dos dados semanais de temperatura da
superficie do mar com resolu¢do de 50 km, 5 pontos na fronteira lateral, caracterizando
uma inicializac¢do variada, escala de tempo na fronteira de 10800 segundos*, limite inferior
no topo de 16000 metros, escala de tempo no topo de 10800 segundos, escala de tempo no
centro de 0 segundos, esquema de topografia denominado orografia média, atualizacdo na
radiacdo a cada 900 segundos, Parametrizacdo de Cimulus Rasos desativada nos casos [ e
IT (Capitulos V e VI), atualizacdo da convecgdo a cada 1200 segundos, esquema de difusdo
turbulenta de Mellor e Yamada (1974), condi¢des da fronteira lateral de Klemp e
Wilhemson (1978) e esquema de Microfisica no nivel mais complexo, que ativa um

conjunto de parametrizagdes que inclui dgua da nuvem, gelo,neve,granizo, dentre outros.

* A tendéncia atual € usar um “nuding” em torno de 900 segundos.
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Categoria

Opcoes Disponiveis

Referéncias / Observacoes

Condicoes de Fronteira Lateral

Da forma geral utilizada no
modelo BRAMS, ha varias
opcdes para a obtencio da

velocidade de fase.

Orlanski

Orlanski (1976)

Computa a velocidade de
fase como a razio entre a
derivada local da
componente do vento
normal a fronteira pela sua

variacao no eixo cartesiano.

Klemp/Lilly

Klemp e Lilly (1978)

Faz a média das velocidades
de fase, computadas
conforme Orlanski, em toda

coluna vertical.

Klemp / Wilhemson

Klemp e Wilhemson (1978)

Especifica um valor
constante como uma
velocidade de fase de uma
onda gravitacional tipica (10

a 30 m/s).
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Tabela 4.1, continuacao

Deslocamento da Grade e

Estrutura

Grade C de Arakawa, grade

simples (fixa).

Grade C de Arakawa, multiplas

grades aninhadas (fixas).

Grade C de Arakawa,

Muiltiplas grades aninhadas

(moéveis).

Coordenadas Horizontais

Cartesiana

Polar Estereogréfica

Os pontos da esfera sdo
projetados no plano, paralelo ao

equador, por direcdes radiais.

Coordenadas Verticais

Sistema de coordenadas seguindo

Tripoli e Cotton (1982)

o terreno
Esquema de Topografia Orografia Média A transferéncia da informacio
N do b de dad
Orografia Silhueta 0 banco de cados para as

Orografia Envelope

Orografia Envelope refletido

grades do modelo é realizada em
trés passos. A interpolacio do
dado para uma grade
temporaria, a média dos dados
numa segunda grade temporaria
(polar  estereografica) e a
interpolacao dos valores
referentes a primeira e segunda
grades na

grade principal

(Método dos quadrados).
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Tabela 4.1, continuacao

Inicializa¢do de umidade do solo Homogénea
Heterogénea Dados de um modelo externo
(Gevaerd 2003), iniciados em
qualquer fase do pré-
processamento ou do
processamento do modelo.
Parametrizagdo do Coeficiente de Mellor e Yamada Mellor e Yamada (1982)

difusdo turbulenta.

Aplica uma energia cinética

turbulenta prognosticada

Deformacdo Anisotrépica

Deformacdo Isotrépica

A difusido vertical é computada
por um esquema unidimensional
analogo ao esquema de

Smagorinsk.

TKE Deardorff

A difusdo vertical e horizontal é
parametrizada de acordo com o
esquema de Deardorff, que
aplica uma energia cinética
turbulenta de sub-grade

prognosticada.

Parametrizacao de Radiacio

Onda Curta

Mabhrer/Pielke

Mahrer e Pielke (1977)

Efeitos do espalhamento de
Rayleigh avancado, absorc¢ao
por vapor de dgua e inclinagio
do terreno. Este esquema ignora

liquido e gelo na atmosfera.
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Tabela 4.1, continuacao

Continuacdo Parametrizacao de

Radiacao

Onda Curta

Chen/Cotton

Chen e Cotton (1987)

Espalhamento molecular,
absorcao de ar claro, absorciao
de ozonio e refletincia,
transmitincia e absorcio de
uma camada de nuvem. Leva em
consideracio a condensacdo na
atmosfera, mas nao diferencia

agua da nuvem, chuva ou gelo.

Harrington

Harrington (1997)

Leva em conta cada forma de
condensado (agua da nuvem,
chuva, gelo, neve, agregados e

granizo).

Parametrizagcdo de Radiacdo

Onda Longa

Mahrer/Pielke

Mahrer e Pielke (1977)

Emissividade de vapor de agua e
de dioxido de carbono e a
técnica computacional eficiente

de Sasamori (1972).

Chen/Cotton

Chen e Cotton (1987)

Emissividade para uma
atmosfera limpa, emissividade
de uma camada nublada,
emissividade de uma camada

misturada, céu claro e nublado.

Harrington

Harrington (1997)
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Tabela 4.1, continuacao

Parametrizagdo Convectiva

Kuo Tremback (1990)
Esquema dependente da
convergéncia de umidade e da
instabilidade condicional do
ambientes. Detalhes ver item 4.4.
Grell Grell e Devenyi (2002)
Esquema dependente

principalmente da convergéncia
de umidade e da Energia
Potencial Convectiva Disponivel
(CAPE). Permite a escolha de
diversas hipéteses de
fechamento. Detalhes ver item

4.5.

Parametrizacido de Ciimulus rasos

Parametrizacido de Ciimulus Rasos

Souza (1999)

Esquema de incializagdo da

vegetacao

LEAF

Dados de Vegetacio de 1 km
derivados do conjunto de dados
do IGBP 2.0 + IBGE / INPE,

constituindo o arquivo LEAF-3.

Modelo SIB

Parametrizacdo SIB 2 — CPTEC
/ INPE.

Inicializag@o alternativa por dados

de satélite.

Permite a atualizacdo dos
arquivos de vegetacdo por IVDN
- Indice de Vegetacido por

Diferencas normalizadas.
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Tabela 4.1, continuacao

Parametros de Aninhamento

Nudging Weights

Ha parametros aplicados a
nudging Weights para cada
grade e para variaveis

especificas.

Tem intuito de fornecer um
controle mais amplo na ‘“forca”
de aninhamento para analises

4DDA.

Assimilag¢do de Dados de

Observacgao

ODA

A Assimilacido de dados (ODA),
examina cada estacio, no passo
de tempo e produz campos de

Covariancia.

Inversido de Camulus

Inversdo de Camulus

Ativa a leitura e aninhamento
através das taxas de
aquecimento e umidade
produzidas pelo esquema da
inversao de cimulus. Em sintese,
as taxas convectivas sdo
produzidas antes da rodada por
um processo separado que lé as
taxas de precipitacao (das
observacoes) e produz

tendéncias convectivas.




42

Tabela 4.1, continuacao

Microfisica

Nivel 1

Ativa adveccao, difusdo e fluxo
de agua na superficie, onde toda
agua na atmosfera é
assumidamente vapor, sem a

ocorréncia de supersaturacao.

Nivel 2

Ativa a condensac¢io, porém o
particionamento do total de
agua em vapor e dgua na nuvem,
é diagnosticado. Nenhuma outra
forma de liquido ou gelo ¢é

considerada.

Nivel 3

Ativa um conjunto de
parametrizacées que inclui agua
da nuvem, gelo, neve, granizo,
dentre outros. Esta
parametrizacio inclui o processo

da precipitacao.
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4.4 - Parametrizacao Convectiva de Kuo.

Conforme Cotton (1989), a principal consideracdo a ser feita sobre este tipo de
esquema € que ha uma forte correlacio entre a precipitacdao convectiva observada e o total
de convergéncia de vapor d’dgua em larga escala numa coluna. Estas observagdes sugerem
que a convergéncia de vapor d’dgua é uma varidvel muito util para parametrizar os efeitos
da conveccdo em modelos de larga escala, e muitas parametrizacdes cimulus tem sido
baseadas na relacdo entre chuva convectiva e convergéncia de umidade na escala maior.

Estes esquemas sdo chamados esquemas Kuo devido ao trabalho de Kuo (1965).

4.4.1 — Definicao das fontes e sumidouros de calor e umidade.

Conforme a conservacao da razao de mistura, temos:

L= _C*, (4.17)

onde ry, é a razdo de mistura do vapor d’dgua e C* é a taxa de condensacdo liquida

(condensagdo menos evaporagao). Em coordenada isobdrica:

or 0
Y4+ Vi +o—r =-C*, 4.18
oo " 7 op (+18)

~ ~ d, ~ P
sendo v, o vetor vento em coordenadas de pressdo e @ = d_p A equagdo 4.18 é vdlida
t

somente para pequenas parcelas de ar; elas ndo sdo imediatamente aplicaveis as
propriedades médias do ar da grande escala associadas com volumes de grade nos modelos

numéricos.

Para obterem-se as equacgdes apropriadas, usa-se o procedimento da média de

Reynolds. Assim, a equagdo 4.18 torna-se:
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or,
ot

+V- (Zﬁp)+%(7ﬁ) =—C*-V  -(1,"s,") —%(rv"a)") : (4.19)

onde o simbolo  denota o estado basico e o simbolo ” representa a respectiva perturbacgao.

o N . (o - , 00 <
Como, em coordenadas isobdricas, a equagdo da continuidade € V v + > =0, entdo:
P

or, — _ — —dr, = — )
~+v -V r +o—=-C*-V _-(r,"'v,")——
ot p piv ap 14 (v p) ap

(r,"a"). (4.20)

O lado esquerdo de (4.19) e (4.20) € chamado de “fonte de umidade aparente” (yanai

et al., 1973), em coordenadas isobdricas da forma normal e advectiva, respectivamente.

Definindo o sumidouro de umidade aparente Q, da equacao 4.19, tem-se:

0,=- b %—’;+V-(Zﬁp)+%(7ﬁ)) , (421)

p
onde L, € o calor latente de vaporizacdo e c, € o calor especifico a pressdo constante.

Uma varidvel termodindmica freqiientemente usada em estudos diagnodsticos € a

energia estatica seca, conforme:
s=c,T+gZ, (4.22)

sendo T a temperatura do ambiente, g a aceleracdo da gravidade e Z a altura. Variando a
energia estitica seca no tempo, convertendo-a em coordenadas isobdricas e aplicando a

metodologia de Reynolds, obtém-se a seguinte equacao:

%+Z'(S\7p)+%(sa)) =L.C*+c,0, —%(s"_a)"), (4.23)

onde L. é o calor latente de condensacao e Qg € a taxa de variacdo da temperatura devido a

efeitos de radiacgdo.

Define-se a fonte de calor Q; de 4.23, de tal maneira que:

E§+Z.(sﬁp)+i(sw). (4.24)

S =y, p
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4.4.2 - Relacdo do umedecimento e aquecimento convectivo total com a

convergéncia de umidade.

O uso da convergéncia de umidade para determinar a taxa de precipitacao € baseado

na reserva de vapor d’agua de larga escala, e pode ser escrito pela equacao abaixo:

c, o — orw e —
—Q, =- +V-rv + =V -(r,"v,")+ +(c—e), 4.25
L 0, (at Y, » (V") (c—e) (4.25)

onde ¢ € a taxa de condensacdo por unidade de massa de ar, e € a taxa de evaporacao.

Uma integracdo vertical da equagdo 4.25 sob a pressdo da superficie p ao topo da

atmosfera (p = 0) nos da:

P P B -
M +E=1 [(c—e)dp- ji(rva))+ [V, @75, ]+5,, (4.26)
810 0 dp 0
onde M, é a convergéncia de umidade horizontal integrada verticalmente:
1 Ps o
M, =—— jvp v dp, 4.27)
80

e E € a taxa de evaporagdo na superficie:

E= —(lj(rv W), . (4.28)

e S, € a taxa de armazenagem de vapor d’dgua:
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tor,
S = —dp . 4.29
” ! o’ (4.29)

1
g

A relagdo entre a taxa liquida de condensacgao integrada e a taxa de precipitacdo pode

ser obtida considerando a equagao para a dgua da nuvem (liquido) r.:

or, 1V, -ZZ+8’?“’ LA ie (4.30)

ot op ap

onde CN,. é a taxa de conversdao da dgua contida na nuvem em &4gua precipitante. Uma

integracdo vertical da equacao 4.19 de 0 a p; fica:

1 Ps
Heop=res,-u,. @3
0

onde P € a taxa de precipitacdo, S € a taxa de armazenagem de dgua liquida e M, é a
integral vertical da convergéncia horizontal de dgua liquida. Substituindo a equagdo 4.20

em 4.14 chegamos:
M,+M,+E=P+S§,+S§, (4.32)

A reserva representada na equagdo 4.32 indica que as fontes de dgua, dentro de uma
coluna unitdria, sdo balangadas pela precipitacdo mais o armazenamento de vapor e liquido.
Pela equacdo 4.32, observa-se, através de uma andlise de escala, que se os termos de
armazenamento sao menores, em relacdo a precipitagdo, e a convergéncia horizontal de
dgua € menor comparada com a soma da evaporacdo e a convergéncia de vapor d’dgua, a
taxa de precipitacdo € igual a convergéncia de umidade em larga escala mais a evaporagdo.

Sobre grandes regides numa longa escala temporal, esta aproximacdo € muito boa. Mas,
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localmente, numa curta escala temporal, pode haver variagdes substanciais na
armazenagem de vapor d’4dgua e agua liquida. Em geral, hd maior variabilidade sobre
médias latitudes do que sobre os tropicos. Uma ferramenta chave é entao relacionar o termo
de armazenagem com varidveis de larga escala (Em sintese: deve-se determinar qual por¢ao
da convergéncia de umidade deve ser armazenada e qual por¢do deve ser removida como
precipitacao).

Kuo (1974) assumiu que a fracdo (1-b), da convergéncia de vapor d’dgua Mrt, é

condensada e precipitada, a fragao restante, b, ¢ armazenada e atua no intuito de aumentar a

umidade da coluna (figura 4.4).

Pela hipétese acima, a integral vertical dec —e = C* é

fC*dp (- b)gM
0 (4.33)

Ciclo da umidade numa coluna
que contém convecegdo

Evaparacdo ao redor
da nuvern S

I
. 3
- .y
J/

ot

[ Amrnazenagern | NUVEM

b M

."

Entrenhamento ao redar

danuvem
Fluxo verticd afrdves da
bose da nuvem

Convergencia horzontal |
de vapor d'dgua = M,

' 'Prempm':;ao
(1-2IM,

Figura 4.4 — Diagrama esquemadtico que mostra o ciclo de umidade numa coluna com

convecgdo, para a parametrizagdo convectiva de Kuo.
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4.4.3 - Determinacao de b.

Uma importante parte dos esquemas de Kuo € a determinacdo do parametro b, a
fracdo de M,, usada para umedecer a coluna. Anthes (1977) propds que b deveria ser

relacionado pela umidade relativa média na coluna como se segue:

b= —(l_<RH >) ,<RH >>RH,
(1-RH))

1 <RH><RH,

(4.34)

onde RH é a umidade relativa, RH. é um valor critico de umidade relativa e n € um
expoente positivo de ordem 1 que pode ser empiricamente determinado. O operador médio

vertical < > € definido como:

Pb
<>=(p,-p)" [dp
P (4.35)

Em testes semiprognésticos, para o esquema de kuo, Anthes (1977) e Kuo et al.
(1984) acharam a melhor relagdo entre as taxas de precipitacdo observadas e simuladas

quando n estava entre 2 e 3 e RH, entre 0,25 e 0,50.

Molinari (1982) supds que o termo b deveria ser calculado utilizando a temperatura e

arazdo de mistura ambiente e da nuvem (com o indice ¢ subscrito).

b:“;J <he”h > , (4.36)

C
<r,-r, >+(L—”)<TC—T>

v

sendo ry. a razao de mistura do vapor d’dgua na escala convectiva, T. a temperatura na
escala convectiva e I a quantidade de umidade fornecida pela escala da grade a escala sub-
grade, e descrita por Molinari e Corsetti (1985) como o fluxo vertical de vapor através do

nivel de livre convec¢do. Define-se J como a mudanga de temperatura na coluna:
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p, (4.37)

sendo # a temperatura potencial, em K. Segundo os testes de Molinari, com o tempo inicial
onde J = -0.81, o parametro b computado pela equacido 4.36 foi cerca de 0,2 vezes o

parametro efetivo do esquema de Kuo original.

As modificacdes efetuadas por Tremback (1990), e aplicadas no modelo BRAMS 2.0,
incluem o efeito das correntes descendentes e o calculo do parametro b, com base na

férmula da eficiéncia de precipitacdo de Fritsch e Chappell (1980):

aa—f = L(1- b)yfllmL, (4.38)
conv J-Qldz
aai -2 (4.39)
t cony «
jdeZ
onde:

- zct € a altura do topo da nuvem, dada pelo nivel acima do qual a temperatura
potencial da adiabética imida, que passa pelo nivel de livre conveccao, é menor do que a

temperatura potencial do ponto de grade (ambiente);
- ¢ um nuimero constante igual a 3,1416;
- Q1 e Q> sdo os perfis verticais de aquecimento e umedecimento, respectivamente.

Q € dado pela diferenca entre a temperatura do ambiente e a de um perfil convectivo.
Este perfil € uma média ponderada entre as correntes ascendentes e descendentes. A
temperatura potencial da corrente ascendente € proveniente do nivel que possui o maior
valor de temperatura potencial equivalente nos trés primeiros quildometros acima do solo
(nivel fonte), levantando até o nivel de livre convecg¢do. Assume-se que a corrente
descendente inicia-se no nivel de minima temperatura potencial equivalente da sondagem;

quando esta chega a base da nuvem, encontra-se 2K mais fria que o ambiente e, na
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superficie, 5K mais fria. O peso que pondera as duas correntes para o cdlculo e de Q; é de
1% da corrente ascendente no nivel de méxima temperatura potencial equivalente, 10% no
nivel de livre convec¢do e 20% no ponto de maximo fluxo de massa da corrente

descendente.

Para o célculo de Q, definem-se duas regides; logo abaixo da base da nuvem, o
ambiente é secado com uma razio I e entre a base da nuvem e a superficie, € secado até que
fique com um valor de umidade especifica constante na coluna. Na regido da bigorna, ha
umedecimento na razdo bl. Este umedecimento é constante e igual a 2/3 da altura entre o
nivel fonte e o topo da nuvem. A condensacdo na escala de grade ocorre se a razdo de
mistura de vapor supera a razao de mistura de saturacdo. Neste caso, o excesso de vapor €

convertido em dgua liquida, mais especificamente em dgua de nuvem (r.)

A eficiéncia de precipitacdo é calculada através da formulacdo de Fritsh e Chappell

(1980). Assim, a eficiéncia € escrita em funcdo do cisalhamento vertical do vento

horizontal (CIS), na camada de nuvem, da seguinte forma:

AV

CIS =— em 107s™
Az
CIS<1,35=(1-b)=09
Se R ) (4.40)
CIS >1,35= (1-b) =1,591-0,639CIS + 0,0953CIS - — 0,00496CIS

4.4.4 - Particionamento vertical de fontes de calor aparente.

Depois que b € determinado, a expressdo integral (equacao 4.33) relaciona a taxa total
de precipitacio com a convergéncia de umidade total. Isto é também necessdrio para
especificar ou calcular a distribuicdo vertical de C*; em geral, esta distribui¢do pode ser

escrita como:

1-b)gM
C*(p)= {%}N(m |

(p,—p,) (4.41)
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onde p;, e p; sdo as pressoes da base e do topo da nuvem, respectivamente, e N(p) € a fungao

distribuicao vertical que pode ser obtida por:

IN(p)dp = [N(p)dp=p, - p,
0 / (4.42)

Se tal equacgdo € satisfeita, a taxa total de aquecimento convectivo Q; — Qg na coluna
€ igual a energia latente condensada e removida como precipitacdo mais fluxo de calor

sensivel na superficie:

CP Ps LPX
—£ (@, -Qp)dp==[C*dp+H,=LU-b)M, +H,
£ & ’ (4.43)

sendo H; € o fluxo de calor sensivel. Com as integrais representadas pelas equagdes 4.41—
4.43, o problema posterior € determinar N(p). Anthes (1977) usou a taxa de condensagao C,

num modelo de nuvem unidimensional para estimar N(p).

C
N(p)=—=
<C.> (4.44)

Kuo (1965,1974) assumiu que N(p) é determinado pela mistura lateral de ar quente da

nuvem de temperatura 7, com ar ambiente de temperatura 7, que nos fornece:

(T.-T)
N(p)=—— 2=
<I.-T> (4.45)

Na maioria dos esquemas Kuo, 7, é dado pela adiabatica imida com a temperatura

potencial equivalente de uma parcela de ar originalmente sobre a superficie.
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4.5 - Parametrizacao convectiva de Grell

Grell e Devenyi (2002) introduziram uma nova parametrizagdo convectiva cujo
objetivo principal € possibilitar ao usudrio mais liberdade na escolha de uma variedade de
hipéteses de fechamento, que serdo mescladas a parametrizacdo padrdo baseada em Grell
(1993).

No esquema de Grell ha 108 modos diferentes de disparo da convecgdo, porém, os
mais importantes sao a presenca de convergéncia de umidade, instabilidade condicional e
CAPE acima de 1500 J/kg. Conceitualmente, tal esquema € muito parecido com as
parametrizagOes convectivas de AS (Arakawa e Schubert 1974), modificagdes em relacio
ao esquema FC (Fritsch e Chappel 1980) foram incluidas recentemente.

A nuvem parametrizada ocupa uma fracdo da grade em modelos com resolu¢des acima
de 10 km, portanto, ndo pode ser resolvida explicitamente. Arakawa (1974) discute que no
conceito de instabilidade condicional de segunda ordem (CISK), a escala cimulus e os
movimentos na escala de um ciclone cooperam mutuamente, as nuvens cimulus provém o
aquecimento que dirige o ciclone, e o ciclone provem a umidade que mantém as nuvens
cumulus. H4, portanto, a nitida necessidade de esquematizar essa interacdo entre a sub-

grade e a larga escala.

4.5.1 - Entranhamento em nuvens camulus.

Conceitos recentes de entranhamento de ar ambiental nas nuvens trabalham muito
com mistura lateral. O ar entranhado lateralmente contribui no aspecto termodinamico do
nivel em questdo, isto €, as propriedades termodindmicas do ar ascendente em um
determinado nivel da nuvem, € uma mistura das propriedades do ar que entranha pela base
da nuvem com o ar entranhado em todos os niveis abaixo dele. Conseqiientemente um
gradiente distinto nas propriedades da nuvem deve existir entre o interior central da nuvem
e ao redor da fronteira. A figura abaixo ilustra os modelos esquemaéticos de uma “bolha” e

“jato” de entranhamento lateral.
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Figura 4.5 - (a) Visdo esquemadtica de um modelo de bolha (ou termal) de entranhamento lateral
numa cimulus (b) Visdo esquemdtica de um modelo de jato estaciondrio de entranhamento

lateral numa cimulus. [adaptado de Holton (1989)].

Um corolario importante para a teoria de entranhamento lateral é que a taxa fracional
de entranhamento do ar ambiente dentro de uma ascendente deve variar inversamente com
o raio da nuvem. Malkus (1960) formulou a taxa de entranhamento (i) para o modelo da

bolha como:

1 Yam,\_ b
w5 %)= 5 e

onde M, é a massa da nuvem, b é um coeficiente adimensional, e R € o raio de uma nuvem.
Baseado em experimentos de laboratério, Turner (1963) atribuiu que a taxa de
entranhamento para uma termal € b = 3a = 0,6, onde a € o angulo do entranhamento na
fronteira da bolha, ilustrado na figura 4.3. No caso de um jato estaciondrio, Squires e
Turner (1962) formularam a taxa de entranhamento lateral com b = 2a = 0,2. (Usada no

modelo BRAMS 2.0)
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4.5.2 - controle estatico.

Toda hipétese € diretamente influenciada pela redistribui¢do vertical de calor e
umidade e pelas proprias taxas de precipitacdo. Seguindo Grell et. al. (1993), Grell e
Devenyi introduziram o simbolo A para denotar o tipo de hipStese, e reescreveu o

entranhamento como:

1 Omu{z. )
my(z,\)  dz

“‘ue'[:‘ }"} - “‘uﬂ'[:‘ }‘\'I =
(4.47)

onde u,, € a taxa de entranhamento fracional, x,, € a taxa de desentranhamento fracional ( u
denota corrente ascendente), e m € o fluxo de massa, onde cada subconjunto € normalizado

pelo fluxo de massa na base da nuvem, como segue:

my(z, %) = m(N)n, (2, N)

5

(4.48)

onde 7, é o fluxo de massa normalizado e m; € o fluxo de massa na base das correntes
ascendentes. Conforme Grell e Devenyi (2002), resultados tem mostrado que ha
dependéncia do fluxo de massa nas correntes descendentes com o fluxo de massa nas
correntes ascendentes. Assumindo que parte do condensado total é evaporado na corrente

descendente, esta dependéncia pode ser expressa por:

my(N) = 3(N) j:%—i::mh (N).

(4.49)
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Onde (1 - B(A)) devers ser a eficiéncia da precipitacdo, geralmente como fung¢io do

cisalhamento do vento e umidade na base da nuvem, aos moldes do que € a eficiéncia na
parametrizacdo convetiva de FC (1980), my € o fluxo de massa originalmente descendente,
e I;(A)e I,(A)sdo o condensado e evaporado normalizados das correntes ascendente e

descendente, respectivamente.

Obtém-se, da equacdo 4.47 e do comportamento de uma varidvel qualquer numa
camada infinitesimal da corrente ascendente, a quantificacdo do comportamento de uma

varidvel meteoroldgica nas correntes. Para o fluxo ascendente tem-se:

W =u,la(z)-a,(4.2)]+5, (4.50)
<

onde a € qualquer varidvel termodindmica, o indice u denota as propriedades da corrente

ascendente, o indice ~ denota valor do ambiente e S indica sumidouros ou fontes.

Para a energia estdtica imida, tem-se:
h(2)=c,T(2)+gz+LG(2), (4.51)

sendo ¢ (z)o valor médio da umidade especifica. A equacdo 4.50 simplesmente torna-se:

%ﬁ’” = 1 i (2) -, (2.2)]. 4.52)
h -
%ﬁ“‘) = i (2)-h, (1.2)] (4.53)

A equacdo 4.52 quantifica o comportamento da energia estdtica imida numa corrente
ascendente, por sua vez, a equacdo 4.53 representa o comportamento dessa varidvel numa

corrente descendente. Para o comportamento da umidade na corrente ascendente tem-se:
a, =q,(4.2)+q,(4.2), (4.54)
S, ==C,m,(4.2)q,(4.2), (4.55)

onde, S, € a dgua total que é precipitada, C, € um parametro de conversdo de chuva

(geralmente dependente do tamanho da nuvem ou do cisalhamento), g, é a razdo de mistura
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do vapor d’agua dentro da corrente ascendente e ¢; € a 4gua liquida suspensa no interior da

nuvem.
4.5.3 — Retroalimentacao.

Os fluxos na escala convectiva sdo definidos como:

F_, =F —LF, (4.56)
F,, =F,~F (4.57)

onde F; € o fluxo de energia estatica seca, I, € o fluxo de vapor d’dgua e F; € o fluxo de

dgua liquida suspensa na nuvem. Tais fluxos sdo definidos por:

F, =+[n,(2.2)ls, (2.2)=s(e)n, (a2~ [0, (2. 2)s, (2.2) - s()bm, (A)d2 458

F, =+[n,(2.2lg, (2.2)- g(e)lm, (a2~ [,(4. g, (2.2) - gle)}m, (D)2 459)

A

F,=+[n,(4,2)(4, )m, (2)dA . (4.60)
A

A precipitacdo (absorvedor de 4gua na nuvem em escala convectiva) é definida como:

R (2)=+[n,(2.2)C, (4 (A, ), (A~ [, (2. 2)lg, (2. m (D)dd 4.61)

Os segundos termos do lado direito das equagdes 4.58 — 4.61, referem-se as
propriedades da corrente descendente e anulam-se acima do nivel de origem da corrente
descendente. Abaixo do nivel de origem da corrente ascendente, os primeiros termos do
lado direito anulam-se e somente as correntes descendentes afetam o ambiente de larga

escala. Entre o nivel de origem do movimento ascendente e o nivel de livre conveccao
(LFC), F; e R sao nulos.

Todas as varidveis nos termos de fluxo podem ser determinadas pelas equacdes do

controle estético, exceto my (A), que € determinado no controle dindmico, descrito a seguir.
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4.5.4 — Controle Dinamico.

A idéia imposta por AS de quase equilibrio permite determinar o fluxo de massa na
nuvem através da funcdo denominada “cloud — work”. Essa funcdo ¢ uma medida da forca

de empuxo integrada nas nuvens.

Fazendo algumas operagdes matematicas, podemos definir o comportamento

substantivo da energia cinética, a partir dessa fungao.

diﬁu = A, (D)my(A)-D, (1), (4.62)
t
onde D € a dissipacdo da energia cinética na escala das correntes.

Dentro desse conceito, define-se a eficiéncia da geracdo de energia cinética dentro da

nuvem por:

_ [ 8 UL,(A, Z) %
AD=[ S In, (2.2~ )}z (4.63)

onde y € definido como:

L, (95*
_ b , 4.64
y Cp(aij (464

onde Lv é o calor latente de vapotizacdo, Cp € o calor especifico a pressdao constante, o

indice ~ denota valor médio, g é a aceleracdo da gravidade , T é a temperatura, g * € o

valor médio da umidade especifica saturada e h * € o valor médio da energia estatica

dmida saturada.

A equagdo 4.63 também € aplicada para a corrente descendente, e a efici€éncia da

geracdo de energia cinética fica:

g D[,
A= BN 7)o (4.65)
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Resolvendo a equagdo 4.62 tanto para correntes ascendentes como descendentes tem-

S€:

d

—Emr =A
dt

(Amy(A) =D, (4) , (4.66)

tot

onde A,,;(A)é a fungio de trabalho da nuvem total, definida como a medida da eficiéncia
da geracdo de energia cinética nas correntes ascendentes e descendentes. Um valor positivo
de A,,; (1) é necessario para a geracio de energia cinética das nuvens do tipo A, portanto,
At (A) >0 pode ser considerado com um critério generalizado para a instabilidade

convectiva.

A atividade convectiva é relacionada com a varia¢do no tempo do parametro A, que é
escrito pela soma de dois termos, um devido aos processos de larga escala F(A) e outro

devido as nuvens.

dA,,(A) _ {dAW (ﬂ)} +F(A)
- - C , (4.67)
sendo:
{dAd—t(ﬂ)} = [ KA, 29m, (DdA -
c

onde K(A4,4')é o Kernel. O Kernel é uma expressio para a interacdo entre nuvens

(correntes ascendentes e descendentes) e depende de algumas propriedades das nuvens,
incluindo o fluxo de massa em cada nivel e a taxa de desentranhamento. Esse valor é

tipicamente negativo, € € um meio de as nuvens atuarem para estabilizar o ambiente,

principalmente através do aquecimento adiabético na subsidéncia compensatoria.
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CAPITULO V

RESULTADOS REFERENTES AO ESTUDO DE CASO 1

Este capitulo analisa os resultados de simulagdes numéricas para um evento no qual
areas de instabilidade, associadas a passagem de uma frente fria, atuaram sobre o Rio
Grande do Sul, no dia 11 de dezembro de 2003, provocando alagamentos na regido

metropolitana de Porto Alegre, Alegrete, Santana do Livramento e Lajeado.

Porém, o fato que repercutiu em ambito nacional, ocorreu na cidade de Antonio
Prado, onde quatro criancas e um adulto morreram soterrados pelo teto de uma escola, que
desabou durante a tarde. Moradores relataram a ocorréncia de um tornado, que atingiu o
local as 16h30min do presente dia. Pelo menos 80 casas ficaram destelhadas e 1,5 mil

domicilios ficaram sem o fornecimento de energia elétrica.



60

A figura 5.1 mostra a localizacdo da cidade de Ant6nio Prado no estado do Rio
Grande do Sul. A figura 5.2 mostra as imagens dos satélites GOES-12 e EUMETSAT no
respectivo dia, as 18 TMG.

No intuito de atingir os objetivos descritos no capitulo II, os itens estdo organizados
como segue. No item 5.1 definem-se os experimentos numéricos € faz-se uma andlise
comparativa com os dados observados a fim de apontar o experimento mais realista. No
item 5.2 apresenta-se uma andlise termodindmica e dindmica do ambiente simulado pelos
experimentos. No item 5.3 apresentam-se as caracteristicas principais da convec¢do em
cada simulacdo. No item 5.4 sugerem-se alguns testes de sensibilidade na parametrizagdao
convectiva de Grell a fim de melhorar ainda mais o resultado e no item 5.5 conclui-se esse

capitulo.

Figura 5.1 — Localiza¢do da cidade de Antdnio Prado.
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Figura 5.2 - Imagem do satélite GOES-12 (infravermelho) e EUMETSAT (visivel) no dia 11
de dezembro de 2003 as 18:09 e 18:00 TMG, respectivamente.

5.1 - Analise comparativa das simula¢ées com os campos observados.

5.1.1 — Definicao dos experimentos numéricos.

Os experimentos SCGRELL - que possui como caracteristica peculiar a utiliza¢do da
Parametrizacdo Convectiva de Grell - e SCKUO - que possui como caracteristica peculiar a
utiliza¢do da Parametrizagao Convectiva de Kuo - foram iniciados utilizando-se as andlises
do modelo Global T126L.28 do CPTEC/INPE, com as fronteiras atualizadas a cada 6 horas.
A resolu¢do do modelo T126L.28 € de 100 km.

Alonso et. al (2004) testou diferentes configuragdes do modelo BRAMS 2.0 para o
mesmo evento ocorrido no dia 11 de dezembro de 2003. Foram confrontados, com os dados
observados em estagdes meteoroldgicas de superficie, valores de precipitagdo simulados em
9 experimentos com distintas configuracdes. O experimento onde se obteve maior
correlagdo com os dados observados para precipitacao total acumulada foi o que apresentou
as seguintes caracteristicas: Parametrizacdo Convectiva de Grell (Grell e Devenyi,2002),
tipo de fechamento denominado quase-equilibrio (Grell, 1993), topografia de 20 km, dados

de Temperatura da Superficie do Mar semanal com resolu¢do de 50 km, Parametrizagdao de
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Microfisica aplicada a qualquer fase da 4gua, incluindo o processo de precipitacdo, e
parametrizacio de radiacdo segundo Mahrer & Pielke.

Portanto, para a defini¢do das simulagdes realizadas neste capitulo, considerou-se as
caracteristicas do experimento que obteve maior desempenho no trabalho de Alonso et. Al
(2004). As opgdes especificas sdo mostradas na tabela 5.1. Evidencia-se que as rodadas sdao

idénticas, exceto pelo esquema de parametrizacdo de cimulus.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos experimentos.

SCKUO SCGRELL
Grades Grade 1 - 40 km Grade 1 - 40 km
Data Inicial 11/12/03 00 UTC  11/12/03 00 UTC
Campos Global Global
Atmosféricos CPTEC/INPE CPTEC/INPE
Radiacéo de onda Mahrer/Pielke Mahrer/Pielke
curta
Radiacéo de onda Mahrer/Pielke Mahrer/Pielke
longa
Parametrizacao Grade 1 - Kuo Grade 1 - Grell
de cimulos Fechamento
denominado
quase-equilibrio

A figura 5.3 mostra a localizag¢do da grade utilizada nos dois experimentos.

ko W 6w 83w 6% 5™ S 51w L. 5 4%

Figura 5.3 — Localizag@o da grade nos experimentos SC.
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5.1.2 — Analise comparativa da precipitacao.

A figura 5.4 mostra o comportamento da precipitacdo acumulada no dia 11 de
dezembro de 2003, estimada por satélite, no projeto GPCP. Realizou-se um corte na grade
global com intuito de evidenciar a disposi¢do da precipitagdo estimada sobre o estado do
Rio grande do Sul. Observam-se nucleos maximos de precipitacdo com valores entre 80 e

90 mm na extensdo da Lagoa dos Patos e noroeste do estado.

1 3 §$ 10 16 20 30 40 650 60 B0 100

Figura 5.4 — Precipitacdo acumulada em mm/dia estimada por satélite (GPCP).

A parametrizagdo convectiva de Grell (Grell e Devenyi, 2002) gera nucleos mais
intensos de precipitacdo didria acumulada (acima de 80 mm) em todo o estado gadcho, no
extremo norte da Argentina e no Paraguai (figura 5.5). J4 o experimento SCKUO, cuja
caracteristica peculiar ¢ o uso da parametrizacdo convectiva de Kuo (Tremback, 1990),
simula precipitacdo numa média de 15 mm/dia, sem nucleos mais significativos. No
experimento SCGRELL evidencia-se a disposi¢do da banda de precipitacdo acumulada na
direcdo predominante de noroeste — sudeste, congruente ao mostrado na imagem de satélite
da figura 5.2.

Os quadros 5.5¢ e 5.5d mostram um corte realizado na grade principal com intuito de
evidenciar a disposi¢ao da precipitacdo acumulada no dia 11 de dezembro de 2005, sobre o

estado do Rio grande do Sul. Nota-se claramente que a precipitacdo convectiva € mais
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fragmentada em SCGRELL e possui nicleos mais intensos do que a precipitacdo simulada

pela parametrizacio convectiva de Kuo no experimento SCKUO.

A A A T T W 6Am 667 eeM 60 oMF  6IW BN MF 4% 4T

1 3 & 10 1F 20 30 40 ©6C 60 BD 100 1 3 6 10 16 20 80 40 o0 60 BZ 100

=TI ES 57 & i
=] ] T T =] [T [ T 7]
1 3 6 10 16 =20 30 40 60 60 B0 100 C 1 8 6 10 16 20 B0 40 60 60 B0 100

Figura 5.5 - Precipitacio convectiva acumulada no dia 11 de dezembro de 2003,em mm/dia, no
experimento (a) SCGRELL e (b) SCKUO para a grade 1. Os quadros (c) e (d) referem-se a um
corte realizado na grade para mostrar a disposi¢@o da precipitagdo acumulada sobre o estado do Rio
Grande do Sul, simulada pelos experimentos SCGRELL e SCKUO, respectivamente (reduzidos a

resolucdo de 1°x1° pra comparagdo com a imagem do satélite da figura 5.4).

Para a andlise da precipitacdo total acumulada no periodo de 12 TMG do dia 11 de

dezembro de 2003 a 12 TMG do dia 12 de dezembro de 2003, utilizaram-se 21 estagdes do
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INMET dispostas conforme figura 4.1 do capitulo IV. Para uma comparacdo mais
detalhada desse campo, dividiram-se os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul em
cinco regides, classificadas quanto a topografia e caracteristicas geomorfoldgicas (figura
5.6).

Ao norte situa-se o Planalto Meridional, o qual € formado por rochas basélticas e a
nordeste encontra-se as terras mais altas deste planalto, alcancando 1.398 metros (Monte
Negro) no municipio de Sao José dos Ausentes. Ao centro do Estado estd a Depressao
Central que é formada de rochas sedimentares dando origem a um extenso corredor que liga
0 oeste ao leste, através de terrenos de baixa altitude. Ao sul localiza-se o Escudo Sul-rio-
grandense, com rochas igneas e muito desgastadas pela erosdo. Sua altitude ndo ultrapassa
os 600m.

A Planicie Costeira corresponde a uma faixa arenosa de 622km, com grande
ocorréncia de lagunas e lagoas, entre as quais destacam-se a Laguna dos Patos e Mirim. O
processo de formacgdo desta regido possui cardter evolutivo, em constante muta¢do, como

decorréncia da sedimentacdo marinha e flivio-lacustre.

£ - g2 -To
Santa Catarina
5 estacies |

Paraguai

: N
__Planalto Meridional
9 estagdes

Escudo
Sul-Riograndense
2 estagbes

Planicie Costeira
'3 estagoes

Hipsometria
MWo-00m

100 - 200 m

200 - 400 m

800 - 1000 m
Acima de 1000 m

Forte: Mapa Hipsomegica da Rio Grdnds do Su - 1966
Elaboragio: UFRGS/CEPSRM - SCRIDEFLAN - 052004

Figura 5.6 — Mapa hipsométrico com as areas de estudo destacadas conforme caracteristicas

topograficas e geomorfoldgicas.
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Observando a tabela 5.2, nota-se a superioridade do experimento que utiliza a
parametrizacdo convectiva de Grell, com o fechamento de quase-equilibrio (Grell, 1993) na
simulacdo da magnitude da precipitacdo total acumulada em praticamente todas regides
analisadas, com excec¢ao na drea que compreende a denominada Depressao Central.

O experimento SCGRELL superestimou a precipitacdo observada na maioria das
regides, porém subestimou consideravelmente o dado medido no estado de Santa Catarina.
Ja o experimento SCKUO subestimou consideravelmente a precipitacio em boa parte do
dominio estudado, porém superestimou o dado medido nas esta¢des localizadas ao longo da

Planicie Costeira.

Tabela 5.2 — ViésM (viés médio) e EmgMYV (Erro médio quadrético normalizado pelo Viés),
em milimetros acumulados no periodo das 12 TMG do dia 11/12/03 as 12 TMG do dia 12/12/03. Os

menores erros estio destacados em vermelho.

SCGRELL SCKUO

ViésM EmgMV | ViésM EmgMV

Santa Catarina -11.47 9.18 -21.45 17.16
Planalto Meridional -1.02 091 -33.75 30
Depressao Central 18.41 9.20 -16.28 8.14
Escudo Sul-Riograndense 1.44 0.72 -26.45 13.22
Planicie Costeira 1.17 0,78 11,55 7.7

Interpolaram-se as informagdes de precipitacdo acumulada em 21 estagdes espalhadas
no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, numa grade espagada em intervalos de 1,36°,
utilizando-se o método do inverso quadrado da distancia (figura 5.7). O posicionamento das
regides interpoladas foi comparado com os dados simulados, que obtiveram igual
tratamento. Conforme visto na tabela 5.3, o experimento SCGRELL apresentou boa
capacidade de simular o posicionamento dos nucleos de precipitacdo (Fg/F,>1) nos
intervalos menores que 20 mm/24h e maiores que 50 mm/24h, em relacdo ao observado nas
estacdes. Por conseguinte, o experimento SCKUO apresentou boa capacidade de simular o

posicionamento dos nucleos de precipitacao nos intervalos inferiores a 50 mm/24h. Para a
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magnitude que compreende 20 e 50 mm/24h, evidencia-se a superioridade do experimento

que utiliza a parametrizacao convectiva de Kuo.

Tabela 5.3- Indices de posicionamento dos dados simulados de precipitacio acumulada no dia
17 de janeiro de 2005 em relacdo ao observado nas 21 estagdes do INMET para (a) P <20 mm/24h,
(b) 20 <P <50 mm/24h e (c) P > 50 mm/24h.

Fc Fp/Fr,

a b c a b c
SCGRELL 1 0,443 0,685 3,346 0,697 2,208
SCKUO 0,403 0,724 0 1,348 1,14 0

A figura 5.7 mostra a disposi¢do da precipitagdo acumulada no periodo de 24 horas,
observada pelas estacdes do INMET. Evidenciam-se valores maximos acima de 50 mm/24h

na regido leste/nordeste do estado.

Latitude (S)

-57.00  -56.00  -55.00  -54.00  -53.00  -52.00  -51.00  -50.00
Longitude (W)

Figura 5.7 — Precipitacido acumulada em mm/24h interpolada mediante os valores observados

em 21 estagdes do INMET.
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5.2 — Analise do ambiente simulado.

5.2.1 — Caracteristicas termodinamicas do ambiente simulado.

5.2.1.1 - Descricao dos diagramas aerologicos Skew-T Log-P.

Os dados aeroldgicos obtidos de radiossondagens sdo usados para identificar as
caracteristicas dinamicas e termodindmicas da atmosfera. Para facilitar o estudo dessas
caracteristicas e de determinado nimero de propriedades fisicas da atmosfera superior,
utilizam-se diagramas termodinamicos. O mais conhecido € o diagrama Skew-T Log-P.

Observando a figura 5.8, pode-se evidenciar que as isotermas (linhas de igual
temperatura), sao inclinadas, formando um angulo de 45° com as isébaras (linhas de igual
pressdao). As adiabdticas secas (linhas de igual temperatura potencial), sdo linhas
suavemente curvadas inclinando-se da parte inferior direita para a parte superior esquerda
do diagrama (linhas de cor verde no diagrama observado e de cor vermelha nos diagramas
simulados).

As adiabaticas saturadas (linhas de igual temperatura potencial do bulbo imido), sdo
marcadamente curvadas. Nos diagramas simulados, o tragado azul evidencia a ascensdo de
uma parcela de ar que sobe adiabaticamente seca até atingir o nivel de condensacdo por
levantamento (LCL), saturando e elevando-se pela adiabética imida desse nivel em diante.
Os tracados mais fortes, em ambos diagramas, evidenciam o perfil vertical da temperatura
do ponto de orvalho (sempre a esquerda) e da temperatura do ambiente (sempre a direita).
A linha verde presente nos diagramas simulados representa o perfil vertical da umidade
relativa.

Serdao analisados os indices de instabilidade K, TT, ILEV, CAPE e CINE,
representados nos diagramas simulados, pelas siglas K, TT, LI, CAPE e CINE, e nos
diagramas observados, pelas siglas KINX, TOTL, LIFT, CAPE e CINS.
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5.2.1.2 — Analise termodinamica dos ambientes.

A figura 5.8a mostra o ambiente observado na estagdo aeroldgica SBPA no dia 11 de
dezembro de 2003 as 00 TMG. Os perfis de temperatura e temperatura do ponto de orvalho
caracterizam claramente um ambiente com auséncia de nuvens. A presenca de uma camada
de inversdo em baixos niveis, devidamente simulada pelos experimentos SCGRELL e
SCKUO, e a drea negativa presente em todo perfil vertical, em relacdo a ascensdo forcada
da parcela desde a superficie, caracterizam um ambiente pré-convetivo essencial para o
disparo da convec¢ao em esquemas do tipo I, conforme discutido no item 3.1.3.

Ambos experimentos apresentaram indices K e TT menores que o dado observado
(em média uma diferenca de 8°C), e um ILEV acima do que foi observado. Registrou-se
auséncia de CAPE e CINE no ambiente simulado e observado.

Conforme mostrado na figura 5.9; a atmosfera simulada para o horério das 12 TMG
em Porto Alegre (SCGRELL) apresenta boa correlagdo com o dado medido. O experimento
SCGRELL possui indices K e TT menores que o dado observado (uma diferenca de 5°C e
9°C, respectivamente). O indice de instabilidade por levantamento teve um comportamento
bem distinto em cada simulagdo: condizente com o valor observado, no experimento
SCGRELL; e mais estdvel em relacdo ao observado, no experimento SCKUO. O ambiente
simulado pelo experimento SCKUO apresenta auséncia de CAPE e valores de K e TT bem
menores que o ambiente observado.

E importante salientar que o ambiente observado as 12 TMG j4 ndo é pré-convectivo;
claramente percebe-se a geracdo de nuvens no ambiente. O fato de a sondagem estar
saturada até aproximadamente 800 hPa (SCGRELL) e 500 hPa (SCKUO) evidencia a

simulagdo de precipitacdo sobre Porto Alegre, j4 nesse horario.
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Figura 5.8 — Porto Alegre: 00:00 TMG do dia 11/12/2003: (a) Gréfico Skew-T Log-P
observado; (b) Gréfico Skew-T Log-P simulado pelo experimento SCGRELL.
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Figura 5.9 — Porto Alegre: 12:00 TMG do dia 11/12/2003: (a) Gréfico Skew-T Log observado;
(b) Gréfico Skew-T Log-P simulado pelo experimento SCGRELL; (c) Gréfico Skew-T Log-P
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Observa-se a condicao estdvel do ambiente, presente em praticamente toda troposfera,
e uma camada quase neutra entre os niveis de 850 e 500 hPa (figura 5.10). Acima de 400
hPa, os perfis verticais simulados de temperatura potencial equivalente de saturacdo
acompanham com O6tima aproximagdo o perfil observado. Nas camadas inferiores, as
simulagdes subestimaram o valor observado. Com posse nas informagdes do perfil vertical
de temperatura potencial equivalente de saturacdo (0.), pode-se afirmar que a regido de

Porto Alegre, no horario das 12 TMG, estd com auséncia de instabilidade condicional.
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Figura 5.10 — Porto Alegre: 12:00 TMG do dia 11/12/03: comportamento vertical da

Temperatura Potencial Equivalente de saturacio (K).

Analisando-se os grificos Skew-T Log-P simulados para a cidade de Ant6nio Prado,
em ambos experimentos (figura 5.11), podemos extrair uma série de informagdes sobre o
estado do ambiente as 18 TMG. Primeiramente, € importante salientar que os perfis de
temperatura e temperatura do ponto de orvalho estdo muito proximos em toda troposfera,
no experimento SCKUO, e acompanham as curvas pseudo-adiabaticas. Esse
comportamento demonstra que movimentos ascendentes na nuvem provavelmente foram

disparados pelo fluxo de calor latente do sistema.
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O indice Lift (ILEV) € igual a -5°C, no experimento SCGRELL, e 1°C, quando
simulado em SCKUO. Os indices K e TT também sdo superiores no experimento
SCGRELL, e denota atmosfera com alto potencial a ocorréncia de tempestades. Logo, do
ponto de vista da flutuabilidade, tempestades se desenvolvendo nos ambientes simulados
pelo experimento SCGRELL teriam maior potencial para se tornarem severas do que nos
ambientes simulados pelo experimento SCKUOQO, do ponto de vista operacional.
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Figura 5.11 — Antonio Prado: 18:00 TMG de 11/12/03: Skew-T Log-P simulado em: (a)
SCGRELL e (b) SCKUO.

Conforme o perfil vertical da temperatura potencial equivalente de saturacdo, para a
cidade de Antdnio Prado, no hordrio que representa a fase madura da conveccdo (figura
5.12), observa-se ambiente condicionalmente instavel da superficie até o nivel de 850 hPa,
em ambos experimentos. A instabilidade condicional € um fator primordial para o
“disparo” da conveccdo, tanto para esquemas do tipo I, quanto para esquemas do tipo II.
Salienta-se, que na maioria dos casos de convec¢do, a camada condicionalmente instdvel é

mais profunda do que foi registrado nessas simulacdes.



74

100 1 1 1

150

200

50

—m— SCGRELL

300
—k— SCKUD

400

500

oo

850
035
1000 Ty g

Figura 5.12 — Ant6nio Prado: 18:00 TMG de 11/12/03: comportamento vertical da

Temperatura Potencial Equivalente de saturacao (K).
5.2.2 - Aspecto dinamico do ambiente simulado.

Um aspecto importantissimo na formagao de supercélulas é o cisalhamento vertical
do vento horizontal em baixos e médios niveis. Nao obstante, sua combina¢do com outros
fatores como CAPE e Helicidade fornecem uma boa informagdo qualitativa,
prognosticando a possibilidade de tempestades severas. Se observarmos, no horério das 18
TMG, o indice DNRV (Denominador do nimero de Richarson Volumétrico), podemos
ressaltar valores moderados de cisalhamento na regidao norte-nordeste do Rio Grande do Sul
simulado pelo experimento SCGRELL (acima de 50 m’s?). Hi um pequeno niicleo de
convergéncia de umidade com valor de -5 x 107 gkg”.s” (figura 5.13b) sobre a fronteira
nordeste do Rio Grande do Sul.

Analisando-se a Helicidade Relativa simulada no experimento SCGRELL, nos
primeiros 3 km (figura 5.14), mediante uma interpolacdo dessa varidvel em 32 pontos nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, espacados em 1°, notamos um ntcleo

médximo acima de -360 m’s™ sobre a regido nordeste do estado. Esses valores indicam um
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escoamento com forte tendéncia helicoidal (ver capitulo IV). Portanto, valores altos de
CAPE, conforme registrado na figura 5.8a, valores significativos de Helicidade Relativa e
valores moderados de DNRV (entre 40 e 100 m? s'z) indicam forte tendéncia a ocorréncia
de tempestades severas com probabilidade a formagdo de tornados, dando uma base
qualitativa para o tornado que foi documentado pelos moradores de Antonio Prado no dia

11 de dezembro de 2003 as 16:00 local (18 TMG).
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Figura 5.13 - 18:00 TMG de 11/12/03: (a) Indice DNRV em m* s (a drea sombreada

corresponde ao intervalo entre 40 ¢ 100 m* s ) e (b) convergéncia de umidade em x 107 g.kg".s™

em 1000 hPa; simulados em SCGRELL.
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Figura 5.14 — Campo da Helicidade Relativa para os primeiros 2 km, em m’s™*; simulado em

SCGRELL.
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Observando-se o comportamento do indice DNRV (figura 5.15) para o experimento
SCKUO pode-se evidenciar valores em torno de 45 m’s™ em praticamente todo estado. O
fato da simulacio SCKUO niao apresentar nicleos de convergéncia de umidade sobre o
estado do Rio Grande do Sul e arredores, possivelmente explica porque a parametrizacio de
Kuo subestimou o valor observado de precipitacdo total didria. Conforme ja descrito no
capitulo IV; a parametriza¢do convectiva de Kuo possui uma dependéncia singular com a

convergéncia de umidade nas camadas inferiores.
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Figura 5.15 - 18:00 TMG de 11/12/03: (a) Indice DNRV em m” s (a drea sombreada
corresponde ao intervalo entre 40 e 100 m* s ) e (b)convergéncia de umidade em x 10 gkg™.s”,

no nivel de 1000 hPa, simulados em SCKUO.

Observando a figura 5.16a, notamos um escoamento de norte em 925 hPa, com ventos
acima de 16 m/s, que se estendem pelo Paraguai até o Rio Grande do Sul, apresentando um
maximo de aproximadamente 24 m/s, sobre a regido nordeste do estado. Tal configuracgao,
aliada a concentragdo significativa de umidade especifica sobre a extensdo deste
escoamento (figura 5.16b), evidencia a existéncia de um JBN (Jato de baixos niveis) que
contribui para o acimulo de umidade e aquecimento do ambiente, trazendo ar quente e
umido das latitudes mais baixas.

Salienta-se que inumeros trabalhos descrevem a contribui¢do positiva do JBN no

regime pluviométrico na América do sul, com énfase na regido sul do Brasil. Teixeira et. al
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(2004) estudaram as condicdes sindpticas sazonais associadas a 170 episédios de chuvas
intensas na Regido Sul do Brasil, ocorridos entre 1991 e 2001, e encontraram uma
importante contribui¢do do escoamento de norte, sobre o Paraguai e nordeste da Argentina,
na ocorréncia de eventos de chuva intensa na Regido Sul do Brasil, através da adveccao de
grandes quantidades de calor sensivel e de umidade. Nao obstante, sabe-se que a interagdao
entre os jatos de baixo e alto nivel, e a advec¢do de umidade nas camadas inferiores sao
fatores importantes quando se discute o papel do ambiente na escala convectiva (controle

dindmico).

4 ) 8 10 12 14 16 18 20 22 24

(a) (b)
Figura 5.16 - 18:00 TMG de 11/12/03: (a) vento (a cor e tamanho dos vetores indicam a
intensidade), em 925 hPa e (b) Umidade especifica em 925 hPa (g/kg), simulados em SCGRELL.
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Conforme figura 5.17, cujas hoddgrafas representam o comportamento vertical do
vento horizontal no horério das 12 TMG do dia 11 de dezembro de 2003, na estacdo SBPA,
hd uma boa representacdo, em relacdo ao medido na radiossondagem, do perfil vertical
simulado do vento, com énfase ao modelado pelo experimento SCKUO.

Salienta-se que a hoddgrafa, tanto na situagdo observada quanto na simulada, mostrou
pequeno giro do vetor cisalhamento de vento com a altura nos primeiros 5 km (de 925 hPa
a 500 hPa). Lembrando que o vetor cisalhamento € sempre tangente a hodografa em cada
ponto. Portanto, o tipo de tempestade associada a esses ambientes possui tendéncia a

adquirir cardter multicelular.
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Figura 5.17 — Hodégrafa das 12 TMG para a estagcdo SBPA, (a) observada e (b) simulada
pelos experimentos SCGRELL (preto) e SCKUO (vermelho). O eixo x representa a magnitude do

vento zonal; o eixo y representa a magnitude do vento meridional.

5.3 — Caracteristicas da conveccao.

Comparando os perfis de aquecimento e umedecimento convectivo (figura 5.19), para
a 4rea mostrada na figura 5.18 (onde as precipitagdes dos experimentos coincidiram), nota-
se que uma maior ascensdo em SCGRELL, associada com a alta umidade em praticamente
toda camada de desenvolvimento da nuvem, reflete-se no maior aquecimento da média e

alta troposfera.
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W

Figura 5.18 — Area de estudo para obtencio dos perfis médios de aquecimento / resfriamento e

umedecimento / secagem convectivos.

Nota-se, observando a figura 5.19, que os valores de aquecimento e secagem na
média troposfera sdo bem superiores no experimento SCGRELL, em relacdo ao SCKUO,
indicando, portanto, uma conveccado mais atuante no experimento que utiliza a
Parametrizacdo Convectiva de Grell. E importante enfatizar que o experimento SCKUO
registrou um umedecimento em torno de 400 hPa, conforme previsto na formulacdo de
Tremback (1990). Esse efeito deveria ser observado também no experimento SCGRELL,

principalmente devido ao desentranhamento de massa no topo da nuvem.
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Figura 5.19 - 18:00 do dia 17/01/05: Perfis médios de (a) aquecimento / resfriamento e (b)
umedecimento / secagem convectivos em K/dia e g/kg/dia, respectivamente, na drea indicada na

figura 5.19.

5.4 — Testes de sensibilidade na Parametrizacio Convectiva de Grell.

Na tentativa de tornar a simulacdo mais realista, uma bateria de testes foi realizada na
parametrizacdo convectiva de Grell da simulagdo SCGRELL. Os experimentos SC2000 e
SC5000 foram rodados para testar a sensibilidade da Parametrizacdo de Grell ao
entranhamento de massa, alterando-se o raio da nuvem para 2 e 5 km, respectivamente.
Quanto menor o raio da nuvem, maior o entranhamento de massa (ver item 4.3.1 no
capitulo IV).

Portanto, nos respectivos experimentos, aumentou-se a capacidade de mistura do ar
ambiente com a nuvem, alterando a convec¢do. J4 nos experimentos SCCAPS0 e
SCCAP90, alterou-se a capacidade de uma parcela de ar subir até atingir o nivel de livre
conveccdo, de 75 mb para 50 e 90 mb, respectivamente. Quanto maior for tal parametro,
maior serd a capacidade do modelo de simular a convecgdo. A caracteristica peculiar de

cada experimento estd evidenciada na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Caracteristica peculiar dos experimentos SC2000, SC5000,SCCAP50 e SCCAP90.
Experimento CAP_MAX Raio da Nuvem

SCGRELL (Controle) 75 mb 12 km
SC2000 2 km
SC5000 5 km

SCCAP50 50 mb
SCCAP90 90 mb

Os parametros alterados na realizacdo desses testes ndo possuem uma interface direta
com o usudrio, isto é, ndo estdo dispostos no arquivo de configuracdo do modelo. Logo,
alteram-se esses parametros no modulo referente a Parametrizagdo Convectiva de Grell e

compila-se novamente o modelo BRAMS 2.0.

5.4.1 — Analise comparativa da precipitacio.

Ambos experimentos apresentaram maximos (acima de 100 mm) na regido noroeste
do Rio Grande do Sul (figura 5.20). Tais ndcleos s@o mais numerosos no experimento
SCGRELL e menos intensos no experimento SC2000.

A tabela 5.5 mostra os indices Viés Médio e Erro médio quadratico normalizado pelo
Viés para as cinco regides, destacadas conforme figura 5.6.

Os erros apresentados pelos experimentos SC2000 e SC5000 foram os mais baixos
em trés regides estudadas. O experimento SC2000 apresentou-se mais condizente com o0s
dados observados, no Planalto Meridional e na regido da Depressao Central, com erros
quadréticos médios normalizados pelo viés de 0,9 e 0,09, respectivamente. Na Regido de
Santa Catarina, o experimento SC5000 apresentou melhor desempenho na simulacdo da
magnitude da precipitacdo acumulada no periodo analisado, com um EmgMV de 6,46.
Portanto, para esse caso de conveccao, diminuindo-se o raio da nuvem, a fim de aumentar o
entranhamento de massa no sistema, melhora-se o desempenho da Parametrizacdo

Convectiva de Grell na simulacdo da magnitude da precipitacdo total acumulada.
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Tabela 5.5 - ViésM (viés médio) e EmgMV (Erro médio quadritico normalizado pelo Viés), em

milimetros acumulados no periodo das 12 TMG do dia 11/12/03 as 12 TMG do dia 12/12/03.

Regioes SC2000 SC5000
ViésM EmgMV ViésM EMqMV
Santa Catarina -18,62 14,89 -8,08 6,46
Planalto Meridional 1,02 0,9 4,55 4,05
Depressao Central -0,19 0,09 11,6 5,8
Escudo Sul-Riograndense -5,62 2,81 -8,3 42
Planicie Costeira 6,71 4,47 -1,37 0,92
Regioes SCCAP50 SCCAP90
ViésM EmgMV ViésM EMqMV
Santa Catarina -10,47 8,38 21,4 17,1
Planalto Meridional -2,37 2,11 7,29 6,48
Depressao Central 10 5 35,99 17,99
Escudo Sul-Riograndense 7,09 3,55 -11,54 5,77
Planicie Costeira -1,81 1,21 9,56 6,37
Regides SCGRELL
ViésM EmgMV
Santa Catarina -11,47 9,18
Planalto Meridional -1,02 0,91
Depressao Central 18,41 9,2
Escudo Sul-Riograndense 1,44 0,72
Planicie Costeira 1,17 0,78
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Figura 5.20 — Precipitacdo
convectiva acumulada (mm/dia)
simulada pelos experimentos:
(a) SCGRELL, (b) SC2000, (c)
SC5000, (d) SCCAP50 e (e)
SCCAPI0. (reduzidos a
resolugdo de 1°x1° pra
comparacao com a imagem do

satélite da figura 5.4).
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5.4.2 - Analise termodinamica do ambiente.

Analisando o ambiente as 00 TMG do dia 11 de dezembro de 2003, nota-se uma
uniformidade nas simulagdes dos indices de instabilidade em ambos experimentos.
Salienta-se que os testes apresentaram um indice de instabilidade por levantamento mais
condizente com o valor observado na radiossondagem da estacdo SBPA, do que o

experimento controle (SCGRELL).

Tabela 5.6 - Indices de Instabilidade observados e simulados para o dia 11 de dezembro de 2003 no

horério das 00:00 TMG, na estagdo SBPA.

00 TMG Observado SCGRELL SC2000 SC5000 SCCAP50 SCCAP90
Indice K (°C) 21,1 13 13 13 13 13
Indice TT (°C) 43 35 35 35 35 35
CAPE (J/kg) 0 0 0 0 0 0
Indice Lift 3,46 7 4 4 4 4

Nao ha diferengas significativas nos indices de instabilidade simulados pelos testes de
sensibilidade e pelo experimento controle as 18 TMG, hordrio de médxima atividade
convectiva em Anténio Prado e imediacdes. E importante salientar que estes indices néo
sdo representativos de um ambiente medido em sondagens de proximidade, pois o ambiente

nesse hordrio, jd estd com convec¢do em andamento.

Tabela 5.7 - Indices de Instabilidade observados e simulados para o dia 11 de dezembro de 2003, no

horario das 18:00 TMG, em Antonio Prado.

SCGRELL  SC2000 SC5000 SCCAP50 SCCAPI90

Indice K (°C) 37 37 35 35 34
Indice TT (°C) 47 45 47 45 46
CAPE (J/kg) 2599 2515 2491 2585 2493
Indice Lift (°C) -5 -5 -5 -6 -5

Conforme pode ser visto na figura 5.21, observa-se uma semelhanca entre os perfis
verticais simulados de temperatura potencial equivalente de saturacdo. Portanto, os

ambientes simulados estdo condicionalmente instaveis da superficie até o nivel de 850 hPa.
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Figura 5.21 — Ant6nio Prado: 18:00 TMG de 11/12/03: comportamento vertical da

Temperatura Potencial Equivalente de saturacao (K).

5.4.3 - Aspecto dinamico do ambiente.

Nao hé diferencas significativas do movimento ascendente entre os experimentos
(figura 5.22), no hordrio das 18 TMG. Ambas simulagdes registram ascensdo em toda
regido norte do estado, com valores que variam de 0,05 a 0,22 ms"l, para o nivel de 850
hPa. Observa-se valores de convergéncia de umidade entre 5 ¢ 10 x 10” gkg'.s” na

fronteira norte do Rio Grande do Sul, em ambos experimentos, sem nenhuma diferenca substancial

entre oS mesmos.
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Figura 5.22 — Movimento
vertical, em ms™, (sombreado)
e convergéncia de umidade,
em x10” gkg".s™", simudados
pelos experimentos:

(a) SCGRELL,

(b) SC2000,

(c) SC5000,

(d) SCCAP50 e

(e) SCCAPY0

no nivel de 850 hPa.
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5.4.4 — Caracteristicas da conveccio.

Analisando os perfis convectivos médios ilustrados na figura 5.23, podemos extrair
uma série de caracteristicas importantes da convec¢do sobre a regido mostrada na figura
5.18. Nota-se, na superficie, o resfriamento e a secagem em ambos testes, tal
comportamento estd intimamente ligado as correntes descendentes que transportam ar frio e
seco da alta troposfera.

Em ambas simulagdes, a reducdo do aquecimento entre 700 - 900 hPa deve-se, em
parte, ao efeito da parametrizacdo da corrente descendente imida. Como essa se inicia
aproximadamente em 700 hPa, até a base da nuvem (~870 hPa), existe tanto fluxo de massa
para cima como para baixo, reduzindo o aquecimento. Os testes de sensibilidade
registraram menor secagem nas camadas inferiores, comparadas com o experimento
controle (SCGRELL).

Observa-se uma camada de aquecimento convectivo menos profunda no experimento
SC2000, registrando-se queda no aquecimento a partir do nivel de 400 hPa. Em suma, os
experimentos SC2000 e SC5000 apresentaram convecgao mais rasa.

A explicacdo para esse comportamento estd na formulacao original de AS (1974), ja
que o esquema de quase-equilibrio de Grell (1993) é fundamentado no esquema de
Arakawa e Schubert.

No esquema original de AS (1974), o desentranhamento total refere-se a diferentes
tipos de nuvem. Quando a espessura da camada de desentranhamento € infinitamente
pequena, o desentranhamento total numa camada compreendida entre z e z+dz, € igual ao
fluxo de massa total, no nivel z, de nuvens que perdem empuxo nesta camada. Portanto, o
desentranhamento total é funcdo da distribuicao do fluxo de massa em diferentes tipos de
nuvens com diferentes niveis com perda de empuxo. Isto sugere que hd necessidade de
representar as nuvens em subconjunto, cada um com um tipo caracteristico. E a melhor
forma encontrada pelos autores foi caracterizar os subconjuntos pela taxa fracional de
entranhamento.

O fluxo vertical de massa num subconjunto aumenta exponencialmente com a altura

devido ao entranhamento. Acima do nivel de desentranhamento, o fluxo de massa torna-se
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zero, caracterizando este como o topo da nuvem. AS (1974) mostram que, nuvens menores
(maior entranhamento), t€ém niveis de desentranhamento mais baixos do que as nuvens mais
largas (menor entranhamento). Essas nuvens de maior entranhamento perdem empuxo mais
rapidamente do que as nuvens mais largas (figura 5.23).

O esquema de Grell (1993) atribui um valor constante de entranhamento ao sistema
como um todo; logo, como a formulagdo baseia-se no esquema original de AS (1974),
diminuindo-se o raio da nuvem, a fim de aumentar o entranhamento de massa no sistema,
altera-se o nivel do desentranhamento de massa, e, portanto, o topo da nuvem e o nivel de

maximo empuxo positivo.
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Figura 5.23 — A funcdo pp (A4) é a pressio do nivel de desentranhamento, A p(p) é a fungdo

inversa de pp (ﬂ) , h. é a energia estética imida na escala convectivae h* € a energia estdtica

umida do ambiente saturado. [AS (1980)]
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Figura 5.24 - 18:00 do dia 17/01/05: Perfis médios de (a) aquecimento / resfriamento e (b)

umedecimento / secagem convectivos em K/dia e g/kg/dia, respectivamente, na drea indicada na

figura 5.19.

5.5 — Conclusoes Parciais.

Primeiramente foram realizados dois experimentos para testar a atuacdo das
Parametrizagdes Convectivas de Grell e de Kuo na simulagdo de dreas de instabilidade
associadas a passagem de uma frente fria sobre o estado do Rio Grande do Sul no dia 11 de
dezembro de 2003. O experimento SCGRELL possui como caracteristica peculiar a
Parametrizacdo Convectiva de Grell, e € iniciado com os dados do modelo Global
T126L.28, fornecidos pelo CPTEC / INPE. O experimento SCKUO possui como
caracteristica peculiar a Parametrizagao Convectica de Kuo e também € iniciado com os
dados fornecidos pelo CPTEC / INPE.

A precipitacdo total acumulada gerada pela Parametrizacdo convectiva de Kuo
subestimou o dado observado, na maior parte do Rio Grande do Sul, e o campo gerado pela
parametrizacdo convectiva de Grell superestimou o dado observado na maioria das regides
gaudchas, porém, foi o mais realistico, em boa parte do estado.

Observou-se que a auséncia de convergéncia de umidade foi o tnico fator inibidor da

atuacdo da parametrizaciao convectiva de Kuo no experimento SCKUO, ja que o ambiente
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simulado por esse experimento apresentava-se condicionalmente instavel da superficie até
850 hPa, no hordrio de maximo registro de chuva. O ambiente termodinamico, simulado
por SCGRELL a 00 e 12 TMG, estd mais proximo do dado observado. No horario das 18
TMG, o ambiente simulado em SCGRELL apresenta melhores condicdoes de manter
tempestades mais severas do que o ambiente simulado em SCKUO. As condicdes
dindmicas favordveis para a formacao de células convectivas estdo presentes na simulacdo
SCGRELL, mostrando que o cisalhamento em baixos niveis e a convergéncia de umidade
foram contribuintes no bom desempenho da Parametrizacdo Convectiva de Grell. A
presenca de um jato de baixos niveis, fendbmeno importante na geracdo e manutencao dos
processos convectivos, pode ser evidenciada na simulagdo SCGRELL, o que, sem divida,
contribuiu na conveccao simulada para a regiao nordeste do Rio Grande do Sul.

O alto valor da CAPE, valores de helicidade acima de -150 m?s? e valores de DNRV
entre 40 e 100 m’s™, evidenciaram a possivel existéncia de um tornado em Antonio Prado,
as 18 TMG. Esse resultado reforca a contribui¢ido da parametrizagdo convectiva de Grell na
aplicacdo do modelo regional de mesoescala na previsao de eventos severos ocorridos em
territério brasileiro.

Posteriormente, foram realizados testes de sensibilidade utilizando as configuragdes
do experimento SCGRELL na tentativa de melhorar seu resultado. Os testes realizados
resumiram-se na mudanca do raio da nuvem para o cdlculo do entranhamento, de 12000 m
(SCGRELL) para 2000 (SC2000) e 5000m (SC5000), e na mudanca da capacidade de uma
parcela ascender até atingir o nivel de livre convec¢do, modificando a varidvel cap_max de
75 hPa(SCGRELL) para SO(SCCAP50) e 90 hPa(SCCAP90).

Os resultados sugerem que, para esse caso de conveccao, a parametrizacao convectiva
de Grell tornou-se mais realistica diminuindo o raio da nuvem e, conseqiientemente,
aumentando o entranhamento de massa do sistema. Mostrou-se também, que essa

diminui¢do no raio da nuvem induz a uma convec¢ao mais rasa.
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CAPITULO VI

RESULTADOS REFERENTES AO ESTUDO DE CASO 11

Este capitulo analisa os resultados de simulagdes numéricas referentes a ocorréncia de
uma Linha de Instabilidade Continental (LICon) sobre o estado do Amazonas no dia 17 de
janeiro de 2005, o que causou muitos estragos na capital e vizinhanca.

A linha de instabilidade € identificada por uma linha de vigorosas células convectivas
que se estende de 100 a varias centenas de quilometros ao longo do seu eixo maior. Na
superficie, a passagem de uma LI pode ser percebida por um distinto aglomerado de nuvens
convectivas seguido de um vento sibito que varia entre 12 e 25 ms™. Imediatamente atrds
da superficie convectiva, hd ocorréncia de chuva forte. Nas horas posteriores, geralmente
registra-se ocorréncia de chuva estratiforme.

Garstang et al. (1994) mostram que essas linhas sdo compostas de trés distintos

componentes: uma regido pré-tempestade contendo torres de cimulus, uma fronteira lider
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de conveccao (LEC), e miltiplas camadas de nuvens precipitantes na regido estratiforme
traseira (TSR). Os calculos de divergéncia e velocidade vertical para uma das linhas de
instabilidade estudadas indicaram ascensdo vertical profunda na LEC e uma regiao de
convergéncia em niveis médios na TSR.

Mais recentemente Cohen et al. (2002), estudaram as condi¢des de ambiente e,
através de simulacdo numérica utilizando o modelo RAMS, analisaram a estrutura
associada a formacdo de uma LI no interior do continente (LIC — Linha de Instabilidade
Continental) entre os dias 15 e 16 de Abril de 2002 durante o experimento de campo do
projeto DESMATA e Milénio LBA — estacdo chuvosa. Os autores observaram que a regiao
de formacdo da LIC apresentava contrastes de vegetacdo e orografia enquanto que o
ambiente de grande escala era favordvel a formacao da LIC.

Conforme Boletim especial da Divisdo de Meteorologia e Climatologia DMET/CTO-
MN para o periodo de 17 a 21 de janeiro de 2005, durante o dia 17 uma linha de
instabilidade se propagou de sudoeste, atingindo a regido de Manaus em torno das 18 UTC,
conforme evidenciado na imagem do satélite geoestaciondrio GOES (figura 6.1).

Neste dia, as informagdes de METAR do Aerédromo Eduardo Gomes registraram um
declinio acentuado da temperatura, passando de 35°C para 24°C, entre 14:00 e 16:00 horas
local, com rajadas de vento em torno de 70 km / h (Figura 6.2). O registro de chuva
acumulado neste dia foi de 12 mm (medido pelas estagcdes do INMET) e 18 mm (medido
pela estacao SBMN). A cidade de Manacapuru, localizada a oeste de Manaus, foi atingida
por forte chuva e rajadas de vento as 11:00 local e ficou devastada.

Normalmente, os sistemas meteoroldgicos associados com chuva no Amazonas estao
relacionados com propagacdo de Leste/Nordeste. O evento ocorrido no dia 17 se
caracterizou por uma propagacdo de oeste, apresentando condi¢des extremas de chuva e

vento forte como reportado no pardgrafo anterior.
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Figura 6.1 - Imagem do satélite GOES 12 no canal visivel, realcada pelo CPTEC/INPE, as 17:45
TMG. As cores representam a temperatura no topo das nuvens e o circulo branco indica a regido de

Manaus.
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Figura 6.2 - Variacdo hordria de temperatura do ar, velocidade do vento a superficie e rajadas

registradas no Aerédromo Eduardo Gomes em Manaus — AM no dia 17 JAN 2005.

No intuito de atingir os objetivos descritos no capitulo II, os itens estdo organizados
como segue. No item 6.1 definem-se os experimentos numéricos e faz-se uma andlise
comparativa com os dados observados a fim de apontar o experimento mais realista. No
item 6.2 apresenta-se uma andlise termodinamica e dindmica do ambiente simulado pelos
experimentos. No item 6.3 apresentam-se as caracteristicas principais da convec¢do em

cada simulacdo. No item 6.4 sugere-se alguns testes de sensibilidade da parametrizacio
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convectiva de Grell (Grell e Devenyi1,2002) a fim de melhorar o resultado e no item 6.5

conclui-se esse capitulo.

6.1 - Analise comparativa das simulacdoes com os campos observados.

6.1.1 — Definicao dos experimentos numéricos.

Os dados iniciais foram obtidos de forma diferente. Nas simulac¢des intituladas
LIKUOA, cuja caracteristica peculiar € o uso da Parametrizacdo Convectiva de Kuo, e
LIKGRELLA, cuja caracteristica peculiar € o uso da Parametrizacdo Convectiva de Grell,
utilizaram-se, como dados de entrada, as re-analises tipo II do NCEP, com as fronteiras
atualizadas a cada 6 horas. A resolucao dos dados de Reanalysis-II € de 2,5°.

Os experimentos LIKUOB, que possui como caracteristica peculiar a escolha da
Parametrizacdo Convetiva de Kuo, e LIGRELLB, que possui como caracteristica peculiar a
escolha da Parametrizacdo Convetiva de Grell, foram iniciados utilizando-se as anélises do
modelo Global T126L.28 do CPTEC/INPE, com as fronteiras atualizadas a cada 6 horas. A
resolugdo do modelo T126L.28 € de 100 km.

Na tabela 6.1 salientam-se as caracteristicas particulares dos experimentos realizados

nesse capitulo e na figura 6.3 mostra-se a localizacao das respectivas grades.

Tabela 6.1 - Caracteristicas dos experimentos.

Grades

Data Inicial

Campos
Atmosféricos
Radiacao de onda
curta
Radiacao de onda
longa
Parametrizacao de
cumulos

LIKUOA
Grade 1 - 40 km
Grade 2 - 10 km

17/01/05 00
uTC

AMIP I

Reanalysis
Chen/Cotton

Chen/Cotton

Grades 1e2 -
Kuo

LIGRELLA
Grade 1 - 40 km
Grade 2 - 10 km
17/01/05 00 UTC

AMIP Il
Reanalysis
Chen/Cotton

Chen/Cotton
Grades 1e2 - Grell

Fechamento tipo
Quase-Equilibrio

LIKUOB
Grade 1 - 40 km
Grade 2 - 10 km
17/01/05 00 UTC

Global 100 km

CPTEC/INPE

Chen/Cotton

Chen/Cotton

Grades 1e2 - Kuo

LIGRELLB
Grade 1 - 40 km
Grade 2 - 10 km
17/01/05 00 UTC

Global 100 km
CPTEC/INPE
Chen/Cotton

Chen/Cotton
Grades 1e2 -Grell

Fechamento tipo
Quase-Equilibrio
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Figura 6.3 - Localizag¢do das grades nos experimentos intitulados LI.

6.1.2 — Analise comparativa da precipitacao.

A taxa de chuva acumulada no dia 17 de janeiro, estimada por satélite, no projeto
GPCP, foi de 9,51 mm. Estudou-se distintamente a precipitagdo simulada pelo esquema de
Microfisica e a precipitagdo simulada pelo esquema de conveccdo, em ambos
experimentos, e concluiu-se que a Microfisica teve pouquissima contribuicdo na chuva
total. Portanto, analisando a precipitacdo gerada exclusivamente pela parametrizacio
convectiva, observa-se que o experimento LIKUOA simulou uma chuva didria acumulada
de 5,03 mm, o experimento LIGRELLA simulou um valor de 11,25 mm, o experimento

LIKUOB simulou 10,34 mm e LIGRELLB simulou 12,91 mm.
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Figura 6.4 — Taxa de chuva acumulada no dia 17 de janeiro de 2005 para a cidade de Manaus,

em mm, medida nas estagOes, estimada por satélite e simulada pela Parametriza¢do de Convecgao.

Nota-se, observando a figura 6.5a, valores préximos de 80 mm acumulados na
fronteira sudoeste do dominio recortado (GPCP) e a auséncia de precipitagdo na fronteira
do Amazonas com o estado do Pard. A simulacdo LIGRELLA apresenta configuracdo
parecida, acumulando maior quantidade de chuva na vizinhanga de onde foi observado,
porém com nucleos extremos de precipitacio na fronteira nordeste do Amazonas. A
simulacdo LIGRELLB também possui distribuicao semelhante ao dado observado, porém,
simula nucleos superiores a 90 mm na regido nordeste do dominio da grade dois. Ambos
experimentos LIKUOA e LIKUOB, apresentam nucleos menos intensos de precipitacdao
convectiva, em relagdo ao observado e as demais simulacdes.

Salienta-se que ambos experimentos iniciados com os dados do modelo T126L.28
apresentaram acimulo maximo de precipitagdo convectiva na divisa entre 0 Amazonas € o
Pard. Observando a animagdo desses campos, podemos claramente perceber a génese de
atividade convectiva nessa drea, caracteristica nao presente nas simulagdes iniciadas com os

dados de Reanalise e ndo observada.
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Figura 6.5 — Precipitacio convectiva acumulada no dia 17 de janeiro de 2005, em mm/dia, (a)
medida pelo satélite GPCP e simulada pelo experimento (b) LIGRELLA, (c) LIKUOA, (d)
LIGRELLB e (e) LIKUOB (Os experimentos foram reduzidos a resolu¢do de 1°x1° pra comparagdo

com a imagem do satélite).
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Aplicou-se o método de Thiessen em quatro estagdes dispostas conforme figura 6.6. A
precipitacao média foi calculada para uma area de 3,5° de latitude por 4° de longitude, que

compreende as estacdoes de Manaus, Codajds, Manicore e Hacoatiara.

© O Manaus Hacoatiara

W N

B3N B2.6W m BI.OW BIW GOSW 6O u..uw BOW BBSW GOW G75W G7Y

Figura 6.6 — Disposicao das dreas de estudo para obteng¢do da Precipitacio média.
Conforme tabela 1, os dados de precipitagdo acumulada no periodo entre as 12 TMG do dia
16/01/05 e 12 TMG do dia 17/01/05, foram ponderados pelas respectivas dreas no dominio
escolhido, com o intuito de analisar a precipitacdo média nesse bloco. Por conseguinte calcularam-

se os indices quantitativos de desempenho das simulagdes (tabela 6.3).

Ambas simulagdes apresentaram um razodvel desempenho quanto a simulagdo da
magnitude da precipitagdo total acumulada, com erros quadréticos ndo maiores que 1,93.
Os experimentos rodados com o esquema convectivo de Grell representaram melhor a
magnitude da precipitacdo na area estudada, com énfase em SCGRELLA que apresentou o
menor valor d¢ EmgMV (0,26 mm/24h). Observando o comportamento do Viés Médio,
salienta-se que os experimentos cuja peculiaridade é o uso da Parametrizacdo Convectiva
de Kuo tenderam a subestimar o dado observado, enquanto que os experimentos que
utilizam a parametrizagdo convectiva de Grell superestimaram a magnitude da precipita¢do

observada.
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A precipita¢do estimada por satélite superestimou o dado observado nas estagdes, com
um viés médio de 2,18 e EmgMV de 1,64 mm/24h (tabela 6.3). Porém, na falta de uma
informacao mais densa de dados de superficie, usou-se o campo do satélite para a andlise
do erro de posicionamento dos dados simulados, no dia 17 de janeiro de 2005.

Ambos experimentos ndo simularam devidamente o posicionamento dos nucleos de
precipitacdo, em relagdo ao estimado por satélite, pois apresentaram a razdao Fg/F, < 1.
Porém, ambas simulagdes obtiveram maior desempenho na simulacdo de nicleos com
valores até 10 mm/dia, com énfase nos experimentos que utilizam a parametrizacao
convectiva de Kuo. Em suma, diante dos resultados da tabela 6.2, referentes ao
posicionamento dos niucleos de precipitacdo simulada, em relagdo ao estimado por satélite,
salienta-se que os experimentos que utilizam a parametrizagdo convectiva de Kuo,

organizam melhor a banda de precipitagao.

Tabela 6.2- Indices de posicionamento dos dados simulados de precipitagio acumulada no dia
17 de janeiro de 2005 em relacdo ao estimado por satélite (projeto GPCP) para (a) P < 10 mm/dia,
(b) 15 <P <20 mm/dia, (c) P > 20 mm/dia e (d) P > 40 mm/dia.

FC FF/Fm

LIGRELLA 0470 0,139 0,120 0 0,939 0,679 0,743 0

LIKUOA 0,493 0 0 0 0,987 0 0 0

LIGRELLB 0481 0,171 0,072 0 0,963 0,847 0,443 0

LIKUOB 0,502 0,202 0 0 0,997 0,986 0 0

A organizacdo da banda de precipitacio em ambas simulagdes, as 18 TMG (figura
6.7), estd condizente com a orientacdo noroeste-sudeste da Linha de Instabilidade mostrada
na imagem do satélite GOES 12 (figura 6.1). A banda de precipitacio estimada por satélite,
no projeto TRMM, para esse hordrio, mostra claramente a regido de chuva mais intensa,
caracterizando a fronteira lider de conveccdo (LEC) e uma regido com chuva estratiforme,

logo atrds, caracterizando a regido estratiforme traseira (TSR).
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Tabela 6.3 — Informacdes pluviométricas coletadas e simuladas nas quatro estacdes dispostas na
figura 6.6. P; é o valor da precipitacdo numa determinada estacdo (em mm/24h), A; € a 4rea de influéncia
dessa estac@o sobre o dominio escolhido. W; é o fator de peso da respectiva édrea, que é obtido mediante a
razdo dela sobre a drea total. P; x w; é o produto que déd o valor médio de precipitacdo ponderado pela

area. O somatorio desses produtos da a precipitacdo média do dominio.

Observado LIGRELLA LIKUOA

Pi Ai Fator de Pi X Wj Pi Pi X Wj Pi Pi X Wi
(mm/24h)  (pixels)>  Peso (w;)

Area de Manicore 6 842,8 0,43 2,58 21,18 9,11 4,24 1,82
Area de Codajis 14 354,9 0,181 2,53 14,28 2,58 3,72 0,67
Area de Manaus 12 400,8 0,204 2,45 11,25 2,3 5,03 1,03
Area de Hacoatiara 37 363,4 0,185 6,85 9,66 1,79 3,25 0,6
Precipitagao média 14,41 15,78 4,12
Observado LIGRELLB LIKUOB
P; A; Fator de P; x w; P; P; x w; P; P; x w;

(mm/24h)  (pixels)*>  Peso (w;)

Area de Manicore 6 842,8 0,43 2,58 25,66 11,03 8,26 3,55
Area de Codajds 14 354,9 0,181 2,53 6,41 1,16 10,5 1,9
Area de Manaus 12 400,8 0,204 2,45 12,91 2,63 10,34 2,11
Area de Hacoatiara 37 363,4 0,185 6,85 12,34 2,28 9,48 1,75
Precipitagdo média 14,41 17,1 9,31

Tabela 6.4 — ViésM (viés médio) e EmgMV (Erro médio quadritico normalizado pelo Viés), em

milimetros acumulados no periodo das 12 TMG do dia 17/01/05 as 12 TMG do dia 18/01/05.

ViésM EmgMV

LIGRELLA 0.34 0.26
LIKUOA -2,57 1,93
LIGRELLB 0,67 0,51

LIKUOB -1,33 0,99
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Os experimentos LIGRELLA e LIKUOA organizam a banda de precipitacdo em
linhas de orientacdo sudeste - noroeste, caracteristica condizente com o fendmeno
observado. Porém, a simulagdo LIKUOB possui um comportamento singular; simulando
uma linha conceitualmente realista (conforme pode ser visto ao longo da discussao), porém
de propagacdo diferente do que foi observado, isto €, o experimento simulou uma Linha de
Instabilidade que se desenvolve na costa (regido noroeste do estado do Pard) e se propaga
para o continente. As bandas de precipitacdo geradas pelo experimento LIGRELLB nio se

organizam em linhas e ndo possuem um padrdo de evolugao (figura 6.7).

63F 625 6AF GL5W G1F 60O 60% 005W OOW AOF GGW OLOW GTF

< NN T -
18 6 10 15 20 30 40 60 60 80 100 b T8 6 10 156 20 30 40 60 60 80 100 C

Figura 6.7 — Precipitacdo as 18 TMG, em mm/h, (a) medida pelo satélite TRMM e simulada
pelo experimento (b) LIGRELLA, (c) LIKUOA, (d) LIGRELLB e (e) LIKUOB.
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Continuagao da figura 6.7.

6.2 - Analise do ambiente simulado.

6.2.1 — Caracteristicas termodinamicas do ambiente simulado.

Analisando-se o diagrama Skew-T Log-P, para a localidade de Manaus, observado no
horério das 12:00 TMG (figura 6.8a), evidencia-se um ambiente ja favordvel a ocorréncia
de tempestades severas, com CAPE extremamente alta (4045 J/kg), indice K razoavelmente
alto (38,90 °C) e indice TT com valor de 45,20 °C. A configura¢dao da lapse rate também

evidencia ambiente condicionalmente instavel.
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Figura 6.8 — Manaus: 12:00 TMG do dia 17/01/2005: (a) Grafico Skew-T Log-P observado e
(b) Grafico Skew-T Log-P simulado pelo experimento LIGRELLB

p1.3 30 40

O ambiente simulado pelo experimento LIGRELLB, para a cidade de Manaus as
12:00 TMG, apresentou-se mais condizente com o ambiente observado, indicando forte
tendéncia a formacgdo de células convectivas. Conforme podemos visualizar na figura 6.8,
os indices K e TT tiveram valores parecidos com o que foi observado (36°C simulado
contra 38,93°C observado e 43°C simulado contra 45,29°C observado, respectivamente). O
indice Lift também se mostrou bem simulado, apresentando uma diferenca de apenas 1°C
do valor observado.

O CAPE simulado pelo experimento LIGRELLB estd 843 Jkg' abaixo do que foi
observado (3023 Jkg '), o que denota ambiente simulado com forte instabilidade. Ndo hé
inibicao convectiva (CINE) simulada, ao contrario do que foi obtido na radiossondagem (-
11,3 Jkg'l). De acordo com Nascimento (2005), na auséncia de CINE, o disparo da
conveccdo profunda tende a se tornar generalizado, ocorrendo o consumo rdpido da CAPE
e estabiliza¢do mais rdpida da atmosfera.

Comparando os perfis verticais da temperatura potencial equivalente de saturacao
(Bes), observado e simulado (figura 6.9), nota-se que ambos experimentos denotam
ambiente condicionalmente instdvel da superficie até 850 hPa. Ja a presenca de

instabilidade condicional observada pela radiossondagem estendeu-se do nivel de 925 hPa
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até o nivel de 500 hPa. As simulagdes subestimaram o valor de 6.; nas camadas inferiores e
ndo acompanharam a inversdo térmica registrada da superficie até o nivel de 925 hPa.
Acima de 300 hPa, os perfis simulados acompanharam com boa precisdo o perfil

observado.

300

400
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— 4 LIGRELLA
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325
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Figura 6.9 — Manaus: 12:00 TMG de 11/12/03: comportamento vertical da Temperatura
Potencial Equivalente de saturagdao (K). Suprimiu-se as camadas superiores a 300 hPa por ndo

apresentarem diferencas significativas entre os perfis simulado e observado.

6.2.2 — Aspecto dinamico do ambiente simulado.

A figura 6.10 mostra os valores de convergéncia de umidade (x 107 gkg'.s™)
simulados em todos os experimentos, para a grade dois as 18 TMG. A simulacdo
LIGRELLB apresentou nucleos menos espacados de convergéncia de umidade, e com
valores que culminam num méximo de 60 x 102 gkg's'. A simulacio LIGRELLA
apresentou niicleos mais espacados que culminam num méximo de 40 x 1072 gkg'.s™'. A
simulacdo LIKUOA apresentou valores em torno de 20 x 107 g.kg'l.s'l, 0 que ajudou na

inibi¢do da conveccdo, porém, organizou melhor os nucleos numa banda condizente a LEC
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observada nesse horario. Por sua vez, a simulacio LIKUOB apresentou pouquissimos
L, N . L . 2
nicleos de convergéncia de umidade, mas com valores maximos em torno de 40 x 10

gkgls™

BIW B25W B2W 61.5W 61W 80.5W BOW 59.5W 50w SA.5W HEW 57.50 57w C B3W BLEW 82W B1.5W €1W BO.5W B0W 50.5W SOW 58.5W 5aW 57.5W 5IW d

Figura 6.10 - 18:00 TMG do dia 17/01/2005: Convergéncia de umidade em x 10° g.kg".s™
simulada por (a)LIGRELLA, (b)LIKUOA, (c) LIGRELLB e (d)LIKUOB, no nivel de 1000 hPa.

A ascensdo vertical profunda na linha convectiva, mostrada por Garstang et al.
(1994), pode ser visualizada no campo simulado de movimento vertical em 500 hPa (figura
6.11). O experimento LIGRELLA mostra claramente a organizagdo dos nucleos de
conveccdo, simulando valores de até 0,4 m/s para esse nivel. J4 o experimento LIKUOA
apresenta maximos de apenas 0,18 m/s na regido sudoeste do dominio. Os nucleos de
movimento ascendente em LIGRELLB estdo mais espacados e apresentam valor médio de
0,2 m/s. O experimento LIKUOB apresentou movimento ascendente significativo com

minimo de 0,2 m/s, orientado no sentido noroeste-sudeste.
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Figura 6.11 - 18:00 TMG do dia 17/01/2005: Movimento ascendente (sombreado) e descendente

(contorno), em m/s, simulados por (a) LIGRELLA, (b) LIKUOA, (c¢) LIGRELLB e (d) LIKUOB.

Observando-se os nicleos de convergéncia e divergéncia em 850 hPa, mostrados na
figura 6.12, evidencia-se a existéncia de nicleos mdximos de convergéncia com valor em
torno de 12 x 10° s' em ambos experimentos. Sua combinagio sugere o experimento
LIGRELLB ndo organiza a convec¢do em linhas, como observado. Salienta-se que o
experimento LIKUOA organiza os nicleos de divergéncia e convergéncia numa banda de

sentido sudeste-noroeste, exatamente como observado.
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Figura 6.12 - 18:00 TMG do dia 17/01/2005: Convergéncia (sombreado) e divergéncia (contorno),
em x 10° s, no nivel de 850 hPa, simulados por (a) LIGRELLA, (b) LIKUOA, (c) LIGRELLB e

(d) LIKUOB.

Conforme mencionado no item 6.1.2; os experimentos iniciados com o modelo
T126L28 tenderam a disparar os processos convectivos na regido noroeste do Pard
(Fronteira superior direita no dominio da segunda grade). Ao contrdrio do experimento
LIGRELLB, no experimento LIKUOB, pode-se evidenciar o escoamento conceitual de
uma Linha de Instabilidade tipica, com vento de baixa magnitude na dianteira da Linha e

movimento confluente de alta magnitude na regido traseira, porém, com propagagao oposta
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ao que foi observado. Analisando-se o vento horizontal em 300 hPa, evidencia-se que o

escoamento em altos niveis ndo contribuiu nessa propagacao.
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(b)
Figura 6.13 - 18:00 TMG do dia 17/01/2005: Vento em m/s, simulado por LIKUOB em (a) 1000

hPa e (b) 300 hPa .

6.3 — Caracteristicas da conveccao.

Com o intuito de analisar mais detalhadamente as caracteristicas da convec¢ao no
dominio da grade dois, para a simulagdo da passagem da LI sobre o estado do Amazonas,
estudaram-se os perfis médios de aquecimento / resfriamento e umedecimento / secagem

convectivos, sobre a drea indicada na figura 6.14.
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Figura 6.14 — Area de estudo para obtencio dos perfis médios de aquecimento / resfriamento e
umedecimento / secagem convectivos.

O processo cldssico da convecgdo, quando a precipitacio se inicia, pode ser
visualizado nos perfis da figura 6.15. O efeito da evaporagdo da precipitacdo que atinge a
camada ndo saturada sob a nuvem, resfriando-a e tornando-a mais imida, pode ser visto
nos padrdes de aquecimento e umedecimento convectivos.

O experimento LIGRELLA apresentou um aquecimento mais significativo na média
troposfera, o que ja € esperado, j4 que um ambiente instidvel, com forte movimento
ascendente, conseqiientemente gera mais fluxo de massa e aquece mais os niveis médios.
Essa simulacdo apresentou nucleos de até 0,4 m/s, em 500 hPa, nessa drea. O mesmo vale
para o experimento LIKUOB, que também apresentou maior resfriamento e umedecimento
acima de 300 hPa, o que denota maior quantidade de dgua desentranhada no topo da
nuvem.

Salienta-se que o experimento LIGRELLB apresentou seu médximo de aquecimento

convectivo em 700 hPa, abaixo do apresentado pelos outros experimentos.
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Figura 6.15 - 18:00 do dia 17/01/05: Perfis médios de (a) aquecimento / resfriamento e (b)

umedecimento / secagem convectivos em K/dia e g/kg/dia, respectivamente, na drea indicada na

figura 6.14.

6.4 — Testes de sensibilidade na Parametrizacao convectiva de Grell.

Na tentativa de tornar a simulacdo mais realista, uma bateria de testes foi realizada na
parametrizacdo convectiva de Grell do experimento que mais coincidiu com os valores
observados de precipitacio (LIGRELLA). Os experimentos LI2000 e LI5S000 foram
rodados para testar a sensibilidade da Parametrizacido de Grell ao entranhamento de massa,
alterando-se o raio da nuvem para 2 e 5 km, respectivamente. Quanto menor o raio da
nuvem, maior o entranhamento de massa (ver item 4.3.1 no capitulo 1V).

Portanto, nos respectivos experimentos, aumentou-se a capacidade de mistura do ar
ambiente com a nuvem, alterando a convecg¢do. Ja nos experimentos LICAP50 e LICAP90,
alterou-se a capacidade de uma parcela de ar subir até atingir o nivel de livre convecg¢do, de
75 mb para 50 e 90 mb, respectivamente. Quanto maior for tal pardmetro, maior serd a

capacidade do modelo de simular a convecgao.
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Tabela 6.5 — Caracteristica peculiar dos experimentos LI2000, LISO00,LICAP50 e LICAP90.
Experimento CAP_MAX Raio da Nuvem

LIGRELLA (Controle) 75 mb 12 km

LI2000 2 km

LI5000 5 km
LICAP50 50 mb
LICAP90 90 mb

6.4.1 — Analise comparativa da precipitacao.

As caracteristicas pluviométricas da simulacdo LI5S000 sdo semelhantes ao
experimento LIGRELLA. Por sua vez, o experimento LI2000 assemelhou-se mais as
caracteristicas da precipitacao didria estimada por satélite, no projeto GPCP, com médximos
de chuva na fronteira sudoeste do dominio e valores menores ao longo da fronteira do
Amazonas com o Pard. A simulacdo LICAP90 apresentou o maior nimero de nicleos com

precipitacao em torno de 100 mm/dia.

RSN N ———
1 8 6 10 16 20 %0 40 60 60 B0 100 Qs owmml 3 6 10 16 20 30 40 60 60 B0 1%5,“,,”,]7:531)

Figura 6.16 — Precipitagdo acumulada no dia 17 de janeiro de 2005, em mm/dia, (a) medida
pelo satélite GPCP e simulada pelo experimento (b) LIGRELLA, (c) LI2000, (d) LIS000, (e)
LICAPS0 e (f) LICAP90 (os experimentos foram reduzidos a resolu¢do de 1°x1° pra comparagdo

com a imagem do satélite).
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Continuagdo da figura 6.16.

Observando a tabela 6.6, nota-se que nao houve melhora na eficiéncia da simulagao de
precipitacdo total acumulada no periodo estudado. O teste de sensibilidade que mais se
aproximou do dado observado foi o LIS000. Portanto, dentre os experimentos realizados
nesse item, obtém-se uma melhor simulacdo da chuva, em relagdo ao dado observado pelas

estacdes do INMET, alterando-se o raio da nuvem para 5000 metros, na drea analisada.
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Tabela 6.6 — ViésM (viés médio) e EmgMV (Erro médio quadritico normalizado pelo Viés), em

milimetros acumulados no periodo das 12 TMG do dia 17/01/05 as 12 TMG do dia 18/01/05.

ViésM  EmgMV
LIGRELLA 034 0.26
LI12000 -0.91 0.68
LI5000 -0.41 0.31
LICAP50 -1,26 0.95
LICAP90 -1.48 1.11

6.4.2 - Analise termodinamica do ambiente.

Nao podemos definir qual ambiente estd mais propicio a formacdo de células
convectivas, sobre o ponto de vista da flutuabilidade, pois os indices de instabilidade
simulados estdo muito préximos. Ambas simulagdes subestimaram os indices de
instabilidade obtidos pela radiossondagem, porém, sdo valores suficientes para disparar a

convecgao.

Tabela 6.7 - Indices de Instabilidade observados e simulados para o horario das 12:00 TMG na

estacdo SBMN.
12 TMG Observado LIGRELLA  LI2000 LI5000 LICAP50 LICAP90
Indice K (°C) 38,90 34 34 34 34 33
Indice TT (°C) 45,20 42 42 42 42 41
CAPE (J/kg) 4045 2066 2399 2066 2311 2187
Indice Lift (°C) -6 -5 -5 -5 -5 -4

Conforme pode ser visto na figura 6.17, observa-se uma semelhanca entre os perfis
verticais simulados de temperatura potencial equivalente de saturacdo. Portanto, ambos

ambientes simulados estdo condicionalmente instaveis da superficie até o nivel de 850 hPa.
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Figura 6.17 — Manaus: 12:00 TMG de 11/12/03: comportamento vertical da Temperatura
Potencial Equivalente de saturagdo (K). Suprimiu-se as camadas superiores a 300 hPa por ndo

apresentarem diferencas significativas entre os perfis simulado e observado.
6.4.3 - Aspecto dinamico do ambiente.

Os perfis de comparacdo entre, a convergéncia de umidade simulada pelo
experimento LIGRELLA e a convergéncia de umidade simulada pelos testes de
sensibilidade, denota, visivelmente, que hd mais umidade convergindo no experimento
LIGRELLA (figura 6.18). Salienta-se que o célculo € a simples diferenca aritmética entre a
convergéncia de umidade da simulacdo LIGRELLA menos a convergéncia de umidade do
teste de sensibilidade, por isso, como os valores de convergéncia sao negativos, a diferenca
com resultado negativo denota superioridade do experimento LIGRELLA.

Os experimentos LIS000 e LICAP50 apresentaram as diferencas maiores, com nucleos de
até -90 x 10~ g.kg'l.s'1 em algumas regioes. Os experimentos LI2000 e LICAP90 mostram
em média diferenca de -30 x 107 g.kg'l.s'l.
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Figura 6.18 - 18:00 TMG do dia 17/01/2005: Diferenca da convergéncia de umidade (Controle -
Demais testes) em x 107 g.kg".s™ para (a) LI12000, (b) LI5S000, (c) LICAP50 e (d) LICAP90.

O movimento ascendente € mais intenso no experimento LIGRELLA, em toda
extensdo das células convectivas, isso indica que uma ascensao maior, num ambiente mais
umido, propicia toda condi¢cdo dindmica para uma geracdo mais intensa de nucleos
convectivos. Ambos testes de sensibilidade apresentaram valores bem inferiores de
movimento ascendente, no nivel de 500 hPa, em comparagdo a simulagdo LIGRELLA
(figura 6.19). A simulacdo LI2000 apresentou nucleos de movimento vertical superiores a
0,08 m/s espalhados pelo dominio da grade 2. As simulagdes LIS000 e LICAP50

apresentaram nucleos maximos de velocidade vertical em torno de 0,1 m/s, porém, em



menor quantidade. A simulagdo LICAP90 apresentou dois nicleos de maximos

a 0,15 m/s na regido norte do Amazonas.
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Figura 6.19 — movimento vertical em m/s ascendente (sombreado) e descendente (contorno), em

500 hPa, simulado pelos experimentos (a) LIGRELL, (b) LI2000, (c) LI5000, (d) LICAPS50 e (e)

LICAP90, as 18 TMG.
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Continuagdo da figura 6.19.

6.4.4 — Caracteristicas da conveccao.

Com o intuito de analisar mais detalhadamente as caracteristicas da convec¢ao no
dominio da grade dois, para os testes de sensibilidade, estudaram-se os perfis médios de
aquecimento / resfriamento e umedecimento / secagem convectivos, sobre a drea indicada
na figura 6.14.

Observa-se claramente que os experimentos LIGRELLA e LICAP90 geraram uma
conveccdo mais intensa. Na drea analisada, nota-se que ha um aquecimento maior na média
troposfera nestas simulacdes, o que ocorre devido a ascensdo mais intensa num ambiente

mais imido (conforme mostrado no item 6.4.3).



118

-0

100

0

0

100

150

00

\.\ —+— LIGRELLA —+— LIGRELLA

300 250

'[ .] '\ \ —— L2000 —=— LI2000
0 ——LI5000 w —i— LI5000

——LICAPAD —=— LICAPSD

500 00

'\. '\ J ] —— [JCAPSD —s LICAPSD
600 500
700 \\\ B } 700 </
. % : <
1000 1000 ¥ ﬁo—

a b

Figura 6.20 - 18:00 do dia 17/01/05: Perfis médios de (a) aquecimento / resfriamento e (b)

umedecimento / secagem convectivos em K/dia e g/kg/dia, respectivamente, na drea indicada na

figura 6.15.

O experimento LI2000 ndo apresentou extremos de fluxo de massa nas correntes

ascendentes como os experimentos LIGRELLA e LICAP90 (figura 6.21), porém, persistiu

com valores em torno de 0,02 kgm™ num periodo maior do que as outras simulagdes.

Portanto, o experimento LI2000 caracterizou-se por uma convec¢do mais suave num

periodo maior (visivel principalmente se observarmos os horarios posteriores as 21 TMG).
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Figura 6.21 - Série Temporal do fluxo médio de massa nas correntes ascendentes para a area

mostrada na figura 6.15, em kgm’z.
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6.5 — Conclusoes Parciais.

Primeiramente foram realizados quatros experimentos para testar a atuacdo das
parametrizacdes convectivas de Grell e de Kuo na simulacdo de uma Linha de Instabilidade
que se propagou no estado do Amazonas no dia 17 de janeiro de 2005. O experimento
LIGRELLA possui como caracteristica peculiar a parametrizacdo convectiva de Grell, e €
iniciado com os dados de Re-andlise tipo II, fornecidos pelo NCEP. O experimento
LIKUOA possui como caracteristica peculiar a parametrizacdo convectica de Kuo e
também € iniciado com os dados fornecidos pelo NCEP. Por sua vez, o experimento
LIGRELLB trabalha com a parametrizacdo convectiva de Grell e € iniciado com os dados
do modelo Global T126L.28 fornecidos pelo CPTEC/INPE. O experimento LIKUOB
também € iniciado por esses dados, porém possui, como caracteristica peculiar, a
parametrizacdo convectiva de Kuo.

O experimento LIGRELLA representou melhor a precipitacdo didria acumulada no
dia 17 de janeiro, apresentando um EmgMV de apenas 0,26 em relacdo aos dados
observados nas estagdes de Codajds, Manaus, Hacoatiara e Manicore. O segundo
experimento mais realistico foi o LIGRELLB, com erro médio quadratico normalizado pelo
Viés de 0,51.

Conforme esperado, os experimentos LIKUOA e LIKUOB subestimaram a
precipitacdo no dominio da grade dois, apresentando um Viés Médio de -2,57 e -1,33 em
relagc@o ao observado, respectivamente, porém, melhor organizaram os nucleos convectivos
e a distribuicdo de precipitacdo no intervalo inferior a 10 mm/24h. O experimento LIKUOB
simulou uma linha conceitualmente realista, quanto ao escoamento e as caracteristicas
observadas por Garstang et al. (1994), porém com uma propagacdo diferente do que foi
observado, isto é, o experimento simulou uma Linha de Instabilidade que se desenvolve da
costa para o continente.

Observou-se que a auséncia de convergéncia de umidade foi o unico fator inibidor da
atuacdo da parametrizacdo convectiva de Kuo no experimento LIKUOA, ja que o ambiente
simulado por esse experimento apresentava-se condicionalmente instdvel da superficie até
850 hPa. O ambiente termodindmico, simulado nos experimentos iniciados com os dados

do modelo Global T126L28 (LIGRELLB e LIKUOB), estd mais instdvel que as demais
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simulagdes, apresentando maiores condicdes para o desenvolvimento de células
convectivas. O experimento que apresentou maior relacdo com os indices observados,
obtidos mediante radiossondagem na estacio SBMN as 12 TMG, foi o LIGRELLB.

Os experimentos que utilizaram a parametrizagdo convectiva de Kuo representaram
melhor a magnitude do vento observada para a cidade de Manaus, porém, nenhum
experimento simulou rajadas significativas, registradas nas estagdes de superficie. O
movimento ascendente € mais intenso nas simulacdes LIKUOB e LIGRELLA,
apresentando maximos de 0,6 e 0,4 m/s, respectivamente.

O experimento LIGRELLA apresentou um aquecimento mais significativo na média
troposfera, o que ja é esperado, j4 que um ambiente instdvel, com forte movimento
ascendente, conseqiientemente gera mais fluxo de massa e aquece mais os niveis médios. O
mesmo vale para o experimento LIKUOB, que também apresentou maior resfriamento e
umedecimento acima de 300 hPa, o que denota maior quantidade de 4gua desentranhada no
topo da nuvem.

Posteriormente, foram realizados testes de sensibilidade utilizando as configuragdes
do experimento LIGRELLA, que se apresentou menos realistico comparado ao
experimento LIGRELLB, na tentativa de melhorar seu resultado. Os testes realizados
resumiram-se na mudanca do raio da nuvem para o célculo do entranhamento, de 12000 m
(LIGRELLA) para 2000 (LI2000) e 5000m (LI5000), e na mudanga da capacidade de uma
parcela ascender até atingir o nivel de livre convec¢ao, modificando a varidvel cap_max de
75 hPa(LIGRELLA) para SO(LICAP50) e 90 hPa(LICAP90).

Nao houve melhora na eficiéncia da simulagdo de precipitacio total acumulada no
periodo estudado. O teste de sensibilidade que mais se aproximou do dado observado foi o
LI5000. Portanto, dentre os experimentos realizados nesse item, obtém-se uma melhor
simulacdo da chuva alterando-se o raio da nuvem para 5000 metros, na drea analisada.

Embora a simula¢do LI2000 apresente movimento vertical mais fraco que as demais,
possui bons valores de convergéncia de umidade e caracterizou-se por uma convecgao
suave (com valores de fluxo de massa na corrente ascendente em torno de 0,02 kgm'z),

porém, mais duradoura.
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CAPITULO VII

RESULTADOS REFERENTES AO MES DE MAIO / 2005

Conforme ja discutido no capitulo II; a andlise da eficiéncia da parametrizacio
convectiva em periodos curtos de um ou dois dias, em casos isolados de convecg¢do, ndo € o
suficiente para avaliar tal esquema, e por isso, tem-se a necessidade de analisar sua
eficiéncia num periodo maior. Neste capitulo discutiremos o impacto da parametrizacao
convectiva de Grell (Grell e Devenyi, 2002) no regime pluviométrico simulado para o
periodo compreendido entre os dias 01 e 31 de maio de 2005, medindo sua eficiéncia pelo
Viés Médio.

No intuito de atingir tal objetivo, os itens estdo organizados como segue. No item 7.1
mostra-se a climatologia do més de maio / 2005 e definem-se as caracteristicas das
simulacdes. No item 7.2 apresentam-se os resultados e no item 7.3 mostram-se as

respectivas conclusoes.
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7.1 — Climatologia do més de maio e caracteristicas das simulacoes

Conforme o Boletim de informag¢des climatoldgicas fornecido pelo CPTEC / INPE
(Infoclima n°® 05; Ano 12), com dados referentes ao més de maio / 2005, as chuvas foram
freqlientes em praticamente toda a Regido Sul, exceto no norte do Parand, e decorreram
principalmente da atuacdo dos sistemas frontais. Durante o0 més houve a atuagcdo de trés
CCMs na Regido, o que contribuiu para que os totais de chuva superassem a média
histérica em mais de 100 mm no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A temperatura
minima esteve acima da média em toda a Regido e a mdxima acima da média no nordeste
do Rio Grande do Sul, Sudeste de Santa Catarina e norte do Paranid. Nao houve episddio
frio significativo no més de maio, mas foram registrados casos de geada em Sao Joaquim
(dias 3, 23 e 26) e em algumas localidades do Rio Grande do Sul, como Tainhas (dias 22 e
23), Morro Redondo (dia 22) e Sdo José dos Ausentes (dia 01).

O quadro pluviométrico registrado no Rio Grande do Sul, para o més de maio / 2005,
contribuiu ainda mais na amenizacao da seca que perdurava no periodo de dezembro / 2004
a marco / 2005.

Conforme Climandlise (CPTEC/INPE), a temperatura da Superficie do Mar (TSM)
apresentou valores proximos a média histérica no Pacifico Equatorial, indicando condi¢des
de neutralidade no que se refere a presenga do episédio ENOS (EI Nifio Oscilacdo Sul).

Como visto na figura 7.1, as chuvas foram mais intensas no norte do Rio Grande do
Sul, em Santa Catarina e no sudoeste do Parand, onde os totais acumulados excederam os

300 mm.
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Figura 7.1 — (a) Precipitagdo (mm) acumulada no més de maio / 2005; (b) Desvios de precipitagdo

em mm em relacdo a média climatoldgica (1961-1990) para o més de maio / 2005 (INMET).

Para a caracterizacdo da eficiéncia da Parametrizacio Convectiva de Grell nesse
periodo, utilizaram-se as saidas do modelo BRAMS 2.0, rodado operacionalmente no
cluster do Laboratério de Meteorologia, vinculado ao Grupo de Estudos em Previsao
Regional Atmosférica (GEPRA).

O modelo BRAMS 2.0 € inicializado com os dados das 00 e 12 UTC, do modelo Global
do CPTEC/INPE, e gera um progndstico para 72 horas, com saidas de 3 em 3 horas. A
disponibilidade dos produtos gerados pelo modelo ¢ feita através de homepage
(http://www.gepra.furg.br). As saidas sdo armazenadas em midia magnética e digital para
posterior uso.

A tabela 7.1 mostra as caracteristicas principais do modelo rodado operacionalmente

pelo GEPRA. A figura 7.2 mostra a disposicao das grades, utilizadas nessas simulagdes.
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Tabela 7.1 - Caracteristicas peculiares do operacional.

OPERACIONAL

Grades Grade 1 - 40 km

Grade 2 - 10 km

Grade 3 -2,5 km

Campos Global
Atmosféricos CPTEC/INPE
Radiacao de onda Mahrer/Pielke
curta

Radiacao de onda Mahrer/Pielke

longa
Parametrizagao Grell com
de cumulos fechamento
Ensemble nas
trés grades.
Param. Camulus ativado
rasos

GRADES ANINHADAS

Figura 7.2 - Disposic¢ao das grades na simulacio operacional. O Dominio maior possui resolugdo de
40 km, a grade que cobre o estado do Rio Grande do Sul possui resolu¢do de 10 km e a grade que

cobre a regiao metropolitana de Porto Alegre possui resolugdo de 2,5 km.

E importante ressaltar que a parametrizagio convectiva de Grell esté ativada na grade

menor, o que pode gerar uma dupla-contagem na segunda grade. Porém, acredita-se que
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esse fendmeno altere pouco seus resultados, pois a drea de influéncia da grade menor, em

relacdo a extensdo total na grade de 10 km, é muito pequena (figura 7.2).

7.2 — Resultados.

A figura 7.3 mostra a precipitacdo mensal simulada na grade de 10 km e observada
em 18 estacdes convencionais do INMET espalhadas pelos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Em 66,7% das estacdes o modelo superestimou a taxa de precipitacao
mensal observada. Em cidades como Porto Alegre, Caxias do Sul e Torres (norte e nordeste
do estado gatcho), o valor simulado foi superior ao dobro do valor medido pela estagao.

Exceto pela cidade de Uruguaiana, todas estacdes obtiveram valores simulados de
precipitacdo mensal superiores a normal climatolégica referente ao més de maio,
representada na figura 7.3 pela linha vermelha.

Conforme se observa na figura 7.4, que mostra a disposi¢do espacial da precipitacao
acumulada no més de maio, observada e simulada, foram registrados méiximos de
precipitacdo acumulada no norte e nordeste do Rio Grande do Sul, caracteristica também

observada nos campos de precipitacdo mensal simulada (figura 7.2b).

600

500 -

400 -
—e— Normais 61-90

300 4 —a— Mensal simulada

—e— Mensal observada

200 -

100

Bom Jesus
Caxias do Sul
Cruz Alta
Irai
Lagoa Vermelha
Passo Fundo
Santa Maria
Santa Vitéria
Sao Luiz Gonzaga
Torres
Uruguaiana
Chapecé
Florianépolis
Sao Joaquim
Bagé

Santana do Livramento

Figura 7.3 — Precipitagdo simulada acumulada no més de maio (mm), precipitagdo observada
acumulada no més de maio (mm) e Normal climatolégica entre o periodo de 1961 e 1990 (mm).

Para 18 estagdes convencionais do INMET.
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Figura 7.4 — (a) Precipitacdo observada acumulada no més de maio (mm) e (b) Precipitacdo

simulada acumulada no més de maio (mm).

De posse dessas informagdes, pode-se confirmar a tendéncia da precipitagdo simulada
de superestimar o valor observado quando se faz simula¢des que utilizam a parametriza¢io
convectiva de Grell.

Observando a figura 7.5, na qual divide-se a precipitacdo total em convectiva e gerada
pela microfisica do modelo, identifica-se que, em 76% das estacOes analisadas, a
parametrizacdo convectiva de Grell contribui mais no total de precipitacdo mensal. Esse
resultado confirma o que ja foi observado nos casos analisados anteriormente, isto é,
quando se realizam simulacdes com a parametrizagdo convectiva de Grell, hd uma

contribuicao maior desse esquema no particionamento da chuva.
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300 + —e— Mensal Convectivo

—a— Mensal Microfisica

—a— Mensal observado

Cambara (83946)
Campo Bom (83961) |
Caxias (83942) |
Encruzilhada (83964) |
Ibiruba (83932)
Irai (83881) |
Passo Fundo (83914) |
Pelotas (83985) |
POA (83971) |
Santa Maria (83936) |
Santa Vitéria (83997) |
Sant. Livram. (83953) |
Teutonia (83972)
Torres (83948)
Uruguaiana (83927) |
Chapeco (83883)
Floripa (83897) |
Lages (83891) |
Bagé (83980)

Sao L. Gonz. (83907)
Campos Nov. (83887)
Sao Joaquim (83920)

Figura 7.5 - Precipitacdo simulada acumulada no més de maio devido a parametrizacdo de
convecgdo (mm), precipitacdo simulada acumulada no més de maio devido a Microfisica e

precipitacio acumulada observada no més de maio (mm). Para 25 estacdes convencionais do
INMET.

As rodadas com a parametrizacdo convectiva de Grell superestimaram os valores de
precipitacdo total mensal observados, em praticamente todo o estado, quando calculamos os
Vieses Médios por estacdo. Os indices calculados nos 21 pontos referentes a localizagdo

das estagdes convencionais do INMET oscilaram entre -6 e 8 mm (figura 7.6).




128

R T I R ]

A T

AT 50 5SRO0 5400 ARO0 ARO00 ST00 -A0.0
Lorgitude (i

Figura 7.7 — ViésM da precipitacio total mensal simulada, por esta¢do. (Interpolagdo dos vieses

médios de 21 pontos referentes a localizacdo de algumas estagdes convencionais do Instituto

Nacional de Meteorologia).

7.3 — Conclusoes Parciais.

Fez-se uma andlise da eficiéncia da Parametrizacdao Convectiva de Grell na geracao
de chuva para o més de maio de 2005, no estado do Rio Grande do Sul.

Dois fatores observados nos casos I e II foram confirmados nesse periodo de 31 dias:
A superestimacdo dos dados simulados de precipitacdo (total e convectiva) em relagdo aos
valores observados e a maior influéncia da parametrizacio de convec¢do no

particionamento da precipitacao total simulada.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

8.1 — Quanto ao comportamento da precipitacio simulada.

Observa-se uma influéncia maior da Parametrizacio Convectiva de Grell no
particionamento da precipitacdo em ambos experimentos. Inclusive omitiram-se 0os campos
gerados pela Microfisica, para o caso II, por praticamente ndo contribuirem na precipitacdo

total simulada.

Os resultados de ambos casos evidenciam a superioridade da Parametrizacdo
Convectiva de Grell na simulagdo da magnitude da precipitagdo, em relacdo aos dados
observados pelas estacoes do INMET. No caso I o experimento SCGRELL, cuja

caracteristica peculiar é a escolha do esquema de Convecciao de Grell, apresentou erros



130

quadraticos médios normalizados pelo Viés com valores que variaram de 0,72 a 9,2. Por
sua vez, o experimento SCKUO, cuja caracteristica peculiar € a escolha do esquema de

Convecc¢ao de Kuo, apresentou erros entre 7,7 e 30,33.

No caso II, o experimento LIGRELLA simulou valores de precipitagdo total
acumulada didrias mais realistas, com um erro quadratico médio normalizado pelo Viés de
0,26. O segundo a apresentar o menor indice foi o experimento LIGRELLB, com um

EmqVM de 0,51.

Em ambos casos, os experimentos rodados com o esquema convectivo de Kuo
representaram melhor o posicionamento da precipitacdo numa faixa de precipitacio mais

branda (abaixo de 10 mm/24h no caso II e no intervalo entre 20 e 50 mm/24h no caso I).

Salienta-se que o experimento LIKUOB simulou uma linha conceitualmente realista,
quanto ao escoamento e as caracteristicas observadas por Garstang et al. (1994), porém de
propagacao diferente do que foi observado, isto €, o experimento simulou uma Linha de

Instabilidade que se desenvolve da costa para o continente.

8.2 — Quanto aos ambientes termodindmico e dinamico simulados.

Os experimentos que utilizam a Parametrizacdo convectiva de Grell representaram
melhor o ambiente termodinamico observado pela radiossondagem (pré e pds-convectivo).
Os experimentos SCGRELL e LIGRELL simularam indices termodindmicos que denotam
condi¢Oes mais propicias a formacdo de células convectivas, em relacdo aos ambientes

simulados pelos experimentos SCKUO e LIKUO.

Observa-se que a auséncia de convergéncia de umidade foi o Unico fator inibidor da
atuacdo da parametrizacdo convectiva de Kuo, em ambos casos, jd que o ambiente
simulado pelos experimentos apresentava-se condicionalmente instdvel da superficie até
925 hPa.

Para o caso I, as condi¢des dindmicas favordveis para a formacdo de células
convectivas estdo presentes na simulacio SCGRELL, mostrando que o cisalhamento em

baixos niveis e a convergéncia de umidade foram contribuintes no bom desempenho da
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Parametrizacdo Convectiva de Grell. A presenca de um jato de baixos niveis, fendmeno
importante na geracdo e manutencdo dos processos convectivos, pode ser evidenciada na
simulacdo SCGRELL, o que, sem divida, contribuiu na convecc¢ao simulada para a regiao
nordeste do Rio Grande do Sul.

O alto valor da CAPE, valores de helicidade acima de -150 m2s e valores de DNRV
entre 40 e 100 m’s™, evidenciaram a possivel existéncia de um tornado em Antonio Prado,
as 18 TMG. Esse resultado reforca a contribui¢ao da parametrizagdo convectiva de Grell na
aplicacdo do modelo regional de mesoescala na previsao de eventos severos ocorridos em

territorio brasileiro.

8.3 — Quanto a caracteristica da conveccao.

Os processos de aquecimento / resfriamento e umedecimento / secagem convectivos
apresentaram caracteristicas condizentes com o mecanismo de conveccdo gerado pelas
Parametrizacdes, nos experimentos com o esquema convectivo de Grell; evidencia-se o
resfriamento / secagem do ambiente em baixos niveis, devido a atuacdo das correntes
descendentes, e 0 aquecimento / secagem da média troposfera, indicando o quio intensa
estd a conveccdo. Salienta-se que o resfriamento / umedecimento na alta troposfera, devido
o desentranhamento de dgua no topo da nuvem, foi mais intenso nos experimentos que

utilizam o esquema convectivo de Kuo.

8.4 — Quanto aos testes de sensibilidade.

Na tentativa de tornar a simulacdo mais realista, uma bateria de testes foi realizada na
parametrizacdo convectiva de Grell da simulacao SCGRELL. Os experimentos com indices
2000 e 5000 foram rodados para testar a sensibilidade da Parametrizacdo de Grell ao
entranhamento de massa, alterando-se o raio da nuvem para 2 e 5 km, respectivamente.
Quanto menor o raio da nuvem, maior o entranhamento de massa.

Portanto, nos respectivos experimentos, aumentou-se a capacidade de mistura do ar
ambiente com a nuvem, alterando a conveccao. J4 nos experimentos com indices CAP50 e

CAP90, alterou-se a capacidade de uma parcela de ar subir até atingir o nivel de livre



132

conveccdo, de 75 mb para 50 e 90 mb, respectivamente. Quanto maior for tal parametro,
maior serd a capacidade do modelo de simular a convecg¢ao.

Para o caso I, a Parametrizacio Convectiva de Grell tornou-se mais eficiente
diminuindo o raio da nuvem e, conseqiientemente, aumentando o entranhamento de massa
do sistema. No segundo caso, ndo houve melhora na eficiéncia da simulacdo de
precipitacdo total acumulada no periodo estudado. O teste de sensibilidade que mais se
aproximou do dado observado foi o LIS000. Portanto, no aspecto geral, pode-se obter uma
boa eficiéncia da Parametrizacdo convectiva de Grell, em relacio a magnitude da
precipitacdo didria acumulada, diminuindo-se o raio da nuvem, aumentando o
entranhamento de massa no sistema. Como resultado, obtém-se uma convec¢ao mais rasa.

Os experimentos cujo raio da nuvem foi alterado para 2 km apresentaram uma
conveccdo mais suave (caso II) e mais rasa (caso I), do que os demais testes, apresentando

perfis convectivos de aquecimento / secagem mais fracos.

8.5 — Quanto ao estudo da eficiéncia da Parametrizacao Convectiva de Grell

para um meés chuvoso.

Fez-se uma andlise da eficiéncia da Parametrizacdo Convectiva de Grell na geracdo de
chuva para o més de maio de 2005.

Dois fatores observados nos casos I e II foram confirmados nesse periodo de 31 dias: A
superestimacao dos dados simulados de precipitacdo (total e convectiva) em relagdo aos
valores observados e a maior influéncia da parametrizacio de convec¢do no

particionamento da precipitacao total simulada.
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8.6 — Conclusoes Finais.

Analisando-se os casos I e II, evidencia-se a superioridade da Parametrizacdo
Convectiva de Grell na simulagdo da magnitude da precipitacio, em relacdo a
Parametrizacdo Convectiva de Kuo. Porém, como visto em ambos casos, e confirmado pelo
estudo mensal apresentado no capitulo VII, a Parametrizagcdo Convectiva de Grell tende a
superestimar o dado observado de precipitacao acumulada.

Os experimentos cuja peculiaridade € o uso da Parametrizacdo Convectiva de Grell,
simularam com boa precisdo as caracteristicas termodindmicas e dindmicas do ambiente.
Aspectos como a caracterizacdo do ambiente propicio a génese de tempestades, a presenca
de movimento vertical significativo na regido das tempestades e sua relacdo com a alta
umidade, presente em toda camada de desenvolvimento da nuvem, foram devidamente
simulados nesses experimentos. Tais resultados reforcam o uso da modelagem como uma
estratégia adicional de prevencao de tempestades potencialmente severas.

Os experimentos que utilizam a parametrizacdo convectiva de Kuo representaram
melhor o posicionamento da precipitacdo numa faixa de precipitacdo mais branda (abaixo
de 10 mm/24h no caso II e no intervalo entre 20 e 50 mm/24h no caso I).

Percebe-se, analisando o caso II, que os dados de inicializagdo do modelo tiveram um
profundo impacto na simulacdo da Linha de Instabilidade. Os experimentos iniciados com
os dados de Re-andlise fornecidos pelo NCEP, cuja resolucado € de 250 km, organizaram as
bandas convectivas numa configuragdo mais parecida com o que foi observado. Todavia, os
experimentos iniciados com 0 modelo T1261L.28 do CPTEC / INPE, cuja resolucdo € de 100
km, com énfase na simulacdo LIKUOB, geraram ntcleos convectivos em dreas onde nao
foi observada atividade convectiva. O experimento LIKUOA organizou os ntcleos
convectivos com bastante precisdo, porém subestimou a chuva acumulada.

No aspecto geral, pode-se obter uma boa eficiéncia da Parametrizacdo convectiva de
Grell, em relacdo a magnitude da precipitacdo didria acumulada, diminuindo-se o raio da
nuvem, e, conseqiientemente, aumentando o entranhamento de massa no sistema. Como
resultado, obtém-se uma convecc¢do mais rasa.

Finalmente, ressalta-se a importante influéncia do esquema convectivo na representacao

dos ambientes termodinamico e dindmico favordveis a ocorréncia de tempestades
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convectivas potencialmente severas; na sua simulacdo e na representacdo da chuva
associada.

Recomendam-se testes de sensibilidade num periodo maior, para analisar mais
fielmente o efeito do entranhamento de massa na representa¢do da chuva, para o esquema
de Grell. Com os resultados dessa dissertacdo, pode-se analisar algumas vantagens e
desvantagens das parametrizacdes convectivas de Grell e de Kuo, aplicadas em dois casos
distintos de conveccgao; e pode-se verificar a eficdcia da aplicagao do modelo de mesoescala
BRAMS na andlise de ambientes favordveis ao surgimento de tempestades severas,

inclusive com potencial situacdo de tornado, usando a parametrizacdo convectiva de Grell.
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