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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

PARAMETRIZACOES CONVECTIVAS NO MODELO WRF E SUA
RELACAO COM A PRECIPITACAO DURANTE CICLOGENESES NO
SUDESTE DA AMERICA DO SUL
AUTOR: ERIKSON MAGNO GOMES DE OLIVEIRA
ORIENTADOR: EVERSON DAL PIVA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 25 de fevereiro de 2014.

O modelo Weather Research and Forecasting (WRF) é utilizado na simulacao de
26 casos de ciclogénese no sudeste da Ameérica do Sul, na regido ciclogenética préxima
da foz do Rio da Prata. As simulacées compreenderam 26 casos de ciclogénese nos quais
foi observada precipitacao sobre a regido, especialmente sobre o estado do Rio Grande
do Sul. Tendo em vista o importante papel das parametrizagdes convectivas na produgao
de precipitagdo em um modelo numérico de previsao de tempo, este estudo visa avaliar a
precipitagdo produzida nas simulagbes dos casos de ciclogénese utilizando trés diferen-
tes esquemas de parametrizacao da convecgao: Betts-Miller-danjic (BMJ), Grell-Dévenyi
(GD) e Kain-Fritsch (KF), mantendo as outras opgoes fisicas constantes, de modo a isolar
o0 impacto do uso das diferentes parametrizagdes para a convecgao. Para a avaliagao
da precipitagdo simulada foram utilizados indices estatisticos, com o objetivo de avaliar
objetivamente o campo de chuva simulado a partir do conjunto de dados observados
(TRMM e MERGE), possibilitando também uma comparagéo entre as simula¢gdes com 0s
diferentes esquemas. Os resultados dos indices mostraram que em geral, o WRF repre-
senta melhor a chuva dos limiares mais fracos, com indices baseados no posicionamento
(ETS, POD e RAF) tendo valores mais proximos dos ideais. O indice BIAS indicou que
a area de chuva fraca €, em geral, superestimada enquanto que a de chuva moderada
a forte apresentou diferengas maiores entre as simulagées com os esquemas KF e BMJ
e na verificagdo com os dois conjuntos de dados observados. As diferencas nos indices
mostraram que a forma como os fluxos convectivos sao tratados pelos esquemas exerce
grande influéncia na precipitacdo produzida, com as maiores diferencas sendo observa-
das entre os esquemas KF e BMJ. As simulagdées com o esquema BMJ, que é baseado
no ajuste convectivo dos perfis, claramente produziram menor area e volume de chuva,
principalmente se comparadas as simula¢cées com o KF. Juntamente com menor produ-
cao de precipitacao, as simulacées com o BMJ apresentaram, em média, menor particao
de precipitagao convectiva se comparada as outras. O campo de pressao ao nivel do mar
nao apresentou diferengcas muito significativas, com o WRF simulando de forma consis-
tente com as andlises FNL-GFS, o posicionamento e presséo central do ciclone.

Palavras-chave: Esquemas de convectivos. Ciclones Extratropicais. Eventos extremos
de Precipitacao.



ABSTRACT

Master Thesis
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CONVECTIVE PARAMETERIZATIONS ON WRF MODEL AND ITS
RELATIONSHIP WITH PRECIPITATION DURING CYCLOGENESIS
OVER THE SOUTHEASTERN SOUTH AMERICA
AUTHOR: ERIKSON MAGNO GOMES DE OLIVEIRA
ADVISOR: EVERSON DAL PIvA
Local and date: Santa Maria, February 25, 2014.

The Weather Research and Forecasting (WRF) model is used in the simulation of
26 cases of cyclogenesis in southeastern South America, on the cyclogenetic region near
the La Plata River mouth. The simulations comprised 26 cases of cyclogenesis in which
rainfall was observed over the region, especially on the state of Rio Grande do Sul. Given
the important role of convective parameterization in the production of precipitation into a
numerical weather prediction model, this study aims to evaluate the precipitation produced
in the simulations of cases of cyclogenesis using three different convection parameteriza-
tion schemes: Betts-Miller-Janjic (BMJ), Grell-Dévényi (GD) e Kain-Fritsch (KF), keeping
the other physical options, to isolate the impact of using different parameterizations for
convection. For the evaluation of simulated rainfall, verification skill scores were used in
order to make an objective assessment of simulated rain field from the observed data set
(TRMM and MERGE), also allowing a comparison between simulations with different sche-
mes. The results of the skill scores showed that, in general, the WRF best represents the
rain of lower thresholds, with indexes based positioning (ETS, POD and RAF) with values
closer to the ideal. The BIAS score indicated that the area of light rain is usually overes-
timated, while moderate and heavy rain showed greater differences between simulations
with KF and BMJ schemes and verified with the two sets of observed data. Differences
in the verification scores showed that the way how the convective flows are treated by
schemes exert great influence on the precipitation produced, with the largest differences
being observed between the BMJ and KF schemes. The simulations with the BMJ, wich
is a convective adjustment based scheme, produced clearly smaller areal coverage and
rainfall volume, especially if compared to the simulations with the KF scheme. Along with
lower production of precipitation, the simulations with the BMJ showed, on average, smal-
ler partition of convective rainfall compared to others. The sea level pressure field showed
no significant differences, with the WRF simulating consistently with the GFS-FNL analy-
sis, the position and central pressure of the cyclones.

Keywords: Convective Parameterizations. Extratropical Cyclogenesis. Precipitation.
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INTRODUCAO

Ciclones Extratropicais sao os principais sistemas que exercem influéncia nas con-
dicbes de tempo em regides de latitudes médias e altas da América do Sul, estando
frequentemente associados a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo e ondas
de frio (PEZZA, 2003; NASCIMENTO et al., 2010; FOSS, 2011; PEREIRA, 2013), exer-
cendo grande impacto a sociedade, principalmente na regiao centro-sul do continente
sul-americano. Varios trabalhos (GAN; RAO, 1991; SINCLAIR, 1996; REBOITA, 2008)
tém mostrado que a costa leste da América do Sul € uma regido com alta frequéncia de
ciclogénese associada a atuagdo de ondas baroclinicas vindas do oceano pacifico, ao
efeito topografico influenciado pelos Andes e ao transporte de calor e umidade de latitu-
des baixas em direcao a regiado ciclogenética.

A Bacia do Prata é a segunda maior bacia hidrografica da América do Sul, abran-
gendo as regides entre o Brasil, Paraguai, Uruguai Bolivia e Argentina (Figura 1), tendo
grande importancia no abastecimento de agua e eletricidade, entre outros fatores socio-
econbmicos nessas regides. Os trabalhos de Gan e Rao (1991) e Reboita (2008) iden-
tificaram a regido da saida do Rio da Prata como sendo uma das regides ciclogenéticas
na América do Sul. Os autores observaram que a formagéao de ciclones extratropicais na
regidao se da ao longo de todo o ano e identificaram variagdes sazonais na ocorréncia de
ciclogéneses, com maior numero ocorrendo na estacao de inverno.

BOLIVIA
& SANTACHE OF La_suw!

, BUGAE
e,

=

Figura 1: Extenséo da Bacia do Prata. Fonte: http://www.riosvivos.org.br/
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A precipitagdo € uma variavel que apresenta grande dificuldade na representa-
cao pelos modelos de previsdao numérica de tempo e também um dos mais importantes
produtos da previsdo para a sociedade. Devido as limitagbes computacionais atuais, a
resolucao espacial dos modelos de previsdo operacionais ndo é suficiente para que pro-
cessos de microescala, sejam resolvidos explicitamente, sendo entdo parametrizados. As
dificuldades na previsado quantitativa de precipitacao pelos modelos se devem em parte, a
forma como os processos de nuvens cumulus profundas sédo representados nas parame-
trizacoes de conveccao (SPENCER; STENSRUD, 1998) e como se da a resposta desta
convecgao na escala de grade, de modo que a escolha do esquema de parametrizagao
tem consideravel impacto nas variaveis termodinamicas e, consequentemente, no campo
de precipitagdo produzido. Desta forma, uma melhor representagédo da convecgao pro-
funda € um fator que pode favorecer previsdes de precipitagdo mais satisfatorias, sendo
por este motivo, constante alvo de estudos de modelagem atmosférica, principalmente na
avaliacdo da previsdo em casos de precipitagcdo extrema, como Sistemas Convectivos de
Mesoescala e Ciclones Tropicais.

O esquema de parametrizagao convectiva tem o papel de representar a formagao
da conveccao umida profunda na escala sub-grade antes de haver saturacdo na grande
escala, ocorrendo neste processo, transporte vertical de calor e vapor d’agua (MOLINARI;
DUDEK, 1992). Diferentes esquemas de parametrizagées de convecg¢do com diferentes
funcdes de disparo convectivo e hipéteses de fechamento foram desenvolvidos e adicio-
nados aos modelos de previsdo. Varios estudos foram desenvolvidos nas ultimas déca-
das com o intuito de avaliar, através de indices estatisticos de verificagao, e aprimorar os
esquemas de parametrizagao convectiva (KRISHNAMURTI, 1980; MOLINARI; DUDEK,
1992; ROCHA, 1999; SELUCHI; CHOU, 2000; BALDWIN; KAIN; KAY, 2002; KAIN, 2004;
ARAKAWA, 2004; JANKQV et al., 2005; NETO, 2010). Estes estudos, entretanto, ava-
liam determinados esquemas convectivos em situagées e ambientes especificos. Desta
forma, a aplicagdo destes esquemas em uma regido com caracteristicas atmosféricas
distintas da regido na qual estes foram anteriormente avaliados néo € 6bvia (WANG; SE-
AMAN, 1997), de modo que uma comparagao entre os diferentes esquemas convectivos
se mostra necessaria a fim de melhor configurar o modelo regional para uma simulagao
mais satisfatéria dos sistemas atmosféricos na regiao de interesse (KRISHNA, 2012).

Este trabalho tem como objetivos avaliar através de indices estatisticos, o campo
de precipitacdo simulado com o modelo WRF utilizando diferentes esquemas de para-
metrizagdo para a convecgao de sub-grade. A versdo do modelo WRF utilizada foi a
WRF-ARW 3.3.

Varios trabalhos, como Kuo e Low-Nam (1990), Rocha (1999) e Gilliland e Rowe
(2007), tém avaliado e estudado a sensibilidade dos modelos de mesoescala a utilizagéo
diferentes esquemas convectivos na simulagéao de diferentes tipos de sistemas meteoro-
l6gicos. Neste trabalho sdo realizadas simulagdes de casos de ciclogénese na regidao da
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Bacia do Prata, tendo em vista que, como citado anteriormente, este € um dos principais
processos geradores de precipitacdo na regiao, e em especial sobre o Rio Grande do
Sul, &rea de maior interesse do trabalho. Os ciclones simulados neste trabalho ocorreram
entre os meses de abril e setembro, de modo a avaliar a precipitagdo no periodo no qual
a ciclogénese ocorre com maior frequéncia na regiao.

O trabalho € dividido da seguinte forma: no capitulo 1 é feita uma revisao bibliogra-
fica acerca dos ciclones extratropicais, sua formacao na América do Sul e o impacto das
parametrizagdes de conveccao na simulagao destes sistemas em modelos de mesoes-
cala; no capitulo 2 sdo apresentados os conjuntos de dados utilizados, uma descrigao do
modelo WRF 3.3 e a metodologia de verificagdo da precipitagao; no capitulo 4 sao apre-
sentados os resultados obtidos e o capitulo 5 apresenta as conclusdes e consideracdes
finais.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Ciclones Extratropicais

Ciclones Extratropicais sdo centros de baixa pressao e circulagao ciclénica que se
desenvolvem em regides de gradientes horizontais de temperatura nas latitudes médias
e altas sendo um importante componente do mecanismo de trocas de calor, momento
e umidade, entre os trépicos e as regides polares que constitui a Circulagao Geral da
Atmosfera (PEIXOTO; OORT, 1992).

Os primeiros modelos conceituais mais realisticos da formagcdo ao decaimento
de ciclones extratropicais foram introduzidos por Bjerknes (1919) e Bjerknes e Solberg
(1922). Neste modelo conceitual o ciclone é caracterizado por duas linhas de convergén-
cia que separam as massas de ar frio e quente denominadas: “steering line” e "squall
line”, que posteriormente foram chamadas de Frente quente e Frente Fria, respectiva-
mente, onde ha movimento vertical associado ao levantamento de ar quente. Os autores
definiram nestes trabalhos a estrutura dos ciclones extratropicais em termos da regiao de
descontinuidade associadas aos ramos frio e quente do ciclone, chamada de Frente Polar,
a qual representa a regiao de forte gradiente horizontal de temperatura que se estende
ao longo do centro do ciclone, separando a massa de ar frio polar da massa de ar quente
tropical. O modelo conceitual apresentado em Bjerknes (1919) é mostrado na Figura 1.1
na qual o autor mostra as regides de encontro das diferentes massas de ar em um giro
ciclénico em torno do centro do ciclone.

Na década de 1940 Charney (1947) e Eady (1949), introduziram avangos no en-
tendimento da formagéo de ciclones extratropicais através da interagdo com disturbios
baroclinicos ondulatérios. Neste novo modelo de ciclogénese o escoamento varia subs-
tancialmente com a altura nos disturbios baroclinicos associado ao gradiente meridional
de temperatura (relacdo do vento térmico). Os cavados e cristas apresentam inclinagao
em direcao a oeste com a altura ao longo de toda troposfera na fase de desenvolvimento
do sistema em superficie, com a regido de adveccao fria localizada abaixo do cavado em
niveis superiores. Neste modelo, os disturbios baroclinicos crescem pela converséo de
energia potencial associada ao gradiente de temperatura horizontal em energia cinética
(HOLTON, 2004).

Sutcliffe (1947) prop6s sua teoria para o desenvolvimento de ciclones em superfi-
cie em termos da distribuicao vertical da divergéncia entre a superficie e os niveis superio-
res. Esta teoria parte do principio que a ciclogénese deve estar associada a convergéncia
em baixos niveis. Desta forma o autor obteve uma expressao diagnéstica para a diver-
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Figura 1.1: Modelo conceitual de um ciclone extratropical no hemisfério sul com suas regides de con-
fluéncia: frente fria e frente quente, por onde passa a Frente Polar (linha tracejada), o escoamento vindo
dos trépicos no setor quente (linhas claras) e o escoamento de ar frio (linhas pretas). A area hachurada
representa a cobertura de nuvem associada ao ciclone. Adaptado de Bjerknes (1919).

géncia em superficie, sendo esta dependente da adveccao de vorticidade absoluta pelo
vento térmico. Para obter esta relacdo o autor assumiu que a divergéncia no nivel de
500 hPa ¢ desprezivel se comparada a divergéncia em superficie e que a advecgéo de
vorticidade superficial é desprezivel se comparada a do nivel de 500 hPa. O resultado
de Sutciffe foi considerado um avango para aplicacao operacional devido ao fato de ser
necessario apenas informagéo sobre o geopotencial (¢) para se estimar o movimento
vertical (MARTIN, 2006).

Peterssen (1956), dando continuidade a linha seguida por Sutcliffe, obteve uma
expressao que descreve a tendéncia de vorticidade no nivel de 1000 hPa, levando em
conta também o efeito dos termos de aquecimento/resfriamento adiabatico e diabatico:

0y — = R_,|— — —
Fo_ _yr. 2 | A + Ba+ O 1.4
5 = Vs Vi(frf—f)l Ovp v+ Ba+ Cp (1.1)
1 2 3 4
com
1dQ
op _1dd
Ap = —V,-V,T Ba=wop Cr=7"a

com os indices 0 e 5 indicando respectivamente valores das varidveis em superficie
e no nivel de 500 hPa e a barra superior significando uma média na camada. ( indica a
vorticidade relativa; 79 o vento horizontal geostréfico; f o parametro de Coriolis; fy 0
parametro de Coriolis para a latitude de 45°; ¢ o parametro de estabilidade; ) o termo
de aquecimento diabatico; R a constante dos gases ideais e C), o calor especifico do ar
seco a pressao constante. O 1° termo da equagao representa a adveccgao de vorticidade
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absoluta geostréfica em 500 hPa pelo vento geostrofico. Advecgéo de vorticidade negativa
no nivel de 500 hPa, implicara em valor negativo para o termo 1, contribuindo para a
geracao de vorticidade ciclénica (negativa no hemisfério sul).

O 2° termo representa a adveccao de temperatura média na camada entre 1000
e 500 hPa pelo vento geostrofico. Advecgao quente implica em valores positivos de ad-
vecgao e negativos do laplaciano. Desta forma, adveccao quente na camada favorecera
a geracao de vorticidade ciclénica em superficie.

O 3¢ termo € o termo de aquecimento/resfriamento adiabatico e o 4° termo repre-
senta o aquecimento/resfriamento diabatico.

Desta forma, a ciclogénese ocorre em regides com adveccgao de vorticidade ciclo-
nica nos altos niveis (o que geralmente ocorre corrente abaixo de um cavado de nivel
superior), e gradiente térmico horizontal, com adveccao fria a oeste do cavado em super-
ficie e quente a leste. Este padrao de adveccao € uma consequéncia da defasagem entre
o sistema em superficie e o cavado em niveis superiores, que esta deslocado para oeste
em relagdo ao sistema em superficie no estado inicial de desenvolvimento do ciclone. Em
um ciclone em desenvolvimento, o termo de aquecimento/resfriamento adiabatico age
de forma a frear o aprofundamento do sistema a partir do resfriamento associado aos
movimentos ascendentes proximos ao nucleo do ciclone. Ja o termo diabatico contribui
positivamente para o desenvolvimento do sistema e geragéo de vorticidade ciclénica em
superficie a partir do aquecimento da média e alta troposfera associado a liberacao de
calor latente durante a formacéao de nuvens.

O aquecimento diabatico devido a formagao de nuvens em um ciclone extratropical
favorece a intensificagdo dos movimentos verticais acompanhado por intensificagao da
convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis da troposfera (DANARD,
1964). Assim, estes fatores favorecem o aprofundamento do sistema. Como mostrado
na equagao omega, a liberagao de calor latente € um importante fator no diagnéstico do
movimento vertical (BLUESTEIN, 1993):

fé o? fo O R
(V; + ;08_]92 w= _?8_19 [V - V(G + )] — U_pVZ(_Vg -V,T)
fo O R_,[(14dQ
———(= - — —— 1.2
sendo f o parametro de Coriolis, 0 = — (%) g—z o parametro de estabilidade, com 6

a temperatura potencial e o 0 volume especifico; v, a componente geostrofica do vento, ¢,
a vorticidade relativa; R a constante dos gases; K o termo de fricgéo; C), o calor especifico
a pressao constante e () o termo diabatico. O ultimo termo no lado direito da equacao atua
entdo como for¢gante ao movimento vertical ascendente no caso de aquecimento diabatico
(Q > 0). Este aquecimento diabatico pode se apresentar na forma de: aquecimento
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devido a liberagéo de calor latente, radiativo, ou por fluxo de calor sensivel. O movimento
ascendente resultante desta forcante implica em convergéncia nos niveis inferiores da
troposfera, por conservagédo de massa, como mostrado pela equagao da continuidade:

Ow ou Ov
i ) )

Gutowski, Branscome e Stewart (1992) estudaram o impacto do aquecimento la-
tente na evolugao de disturbios transientes em latitudes médias, comparando-se os resul-
tados com experimentos sem umidade. Os autores encontraram que os maiores efeitos
causados pelo aquecimento latente foram associados com o aumento dos transportes
verticais, com intensificacao da conversao de energia disponivel da perturbacao em ener-
gia cinética de perturbacéao e fluxos de calor meridionais mais fortes. Desta forma, no
experimento com aquecimento latente, a intensificagdo do disturbio foi mais rapida do
que no experimento seco.

A nebulosidade caracteristica de um ciclone extratropical em desenvolvimento é
geralmente na forma mostrada na Figura 1.2, com uma regido larga de nebulosidade
estratiforme associada a frente quente (regiao C), e uma regido mais estreita de nuvens
cumuliformes associada a frente fria (regides D e E).

No modelo conceitual de um ciclone extratropical classico, a banda frontal quente
localiza-se na vanguarda da frente quente, onde o ar quente e umido tropical avanca e é
levantado pelo ar frio polar, provocando chuvas estratiformes. A regido localizada no setor
quente que sofre ascensao a medida que ocorre o avango da frente fria € chamada de
esteira transportadora quente (regides D e E da Figura 1.2). E nesta regido que se inicia o
desenvolvimento de nuvens de grande extensao vertical paralelas a frente fria, devido ao
levantamento do ar quente e Uumido vindo de latitudes mais baixas pelo ar frio de origem
polar, que posteriormente sdo deslocadas para leste pelo escoamento médio ao longo dos
pontos EDC, causando precipitagéo ao longo deste caminho (HOUZE; HOBBS, 1982).

1.1.1 Ciclogénese a sotavento

A presenca de cadeias montanhosas como a cordilheira dos Andes age como uma
barreira, que modifica 0 escoamento e leva ao desenvolvimento de sistemas de baixa
pressdo a sotavento das montanhas. Varios estudos, como os de Buzzi et al. (1987),
Tibaldi, Buzzi e Malguzzi (1980) estudaram a ciclogénese a sotavento nas regides das
cadeias montanhosas da América do Norte e nos Alpes, e observaram que apesar de
terem diferencas em relacao a orientagdo e geometria, as cadeias montanhosas exercem
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Figura 1.2: Padrdo de nebulosidade associada a um ciclone classico no Hemisfério Sul. O vento no sentido
ciclénico segue partindo do ponto E ao ponto A. No ponto F ocorre giro anticiclénico associado a divergéncia
de altos niveis. A letra B em branco indica a posi¢gao do centro do ciclone. Adaptado de Djuric (1994).

de maneira semelhante influencia na formacao de sistemas em superficie. Os autores
observaram também que inicialmente, a cordilheira bloqueia o deslocamento do sistema
nos baixos niveis, porém em niveis superiores continua a avancgar, de modo que o sistema
perde a inclinacdo na vertical. A medida que o sistema em altos niveis avanca o sistema
de baixa pressdo em superficie € dissipado, posteriormente substituido pela baixa for-
mada a sotavento. O desenvolvimento dessas baixas orograficas esta associado a agao
do aquecimento de maior frequénciaadiabatico do escoamento superficial que ao descer
ao longo do terreno inclinado da cordilheira é comprimido por se deslocar em direcao
a pressoes mais altas (fenémeno conhecido como vento féehn), formando-se assim um
sistema de nucleo quente e limitado aos niveis inferiores da troposfera (NEWTON, 1956;
WALLACE; HOBBS, 2006).

A ocorréncia do fendmeno de ventos secos e quentes que descendem a leste dos
Andes similar ao vento féehn é conhecido localmente como vento zonda. Seluchi et al.
(2003) mostraram que a atuacao do vento zonda esta associada a um aquecimento de
10 — 15°C localmente, e temperatura do ponto de orvalho decrescendo entre 15 — 20°C.

O desenvolvimento de um ciclone a partir deste sistema de baixa pressao oro-
gréafico e seu posterior deslocamento ocorre quando ha a acao de um cavado de niveis
superiores que atravessa a cadeia de montanhas. O desenvolvimento do ciclone passa
entdo a ser continuado por agao da instabilidade baroclinica (GAN; RAO, 1992).
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1.1.2 Ciclogénese na América do Sul

Os ciclones extratropicais constituem um dos principais fenédmenos que influen-
ciam as condi¢des de tempo na regiao Sul do Brasil, frequentemente estando associados
a altas taxas de precipitacao e fortes ventos (NASCIMENTO et al., 2010; REBOITA et al.,
2010; FOSS, 2011). A costa leste da América do Sul € identificada como sendo uma re-
giao de alta frequéncia de formacao de ciclones extratropicais (NECCO, 1982; SINCLAIR,
1996; REBOITA, 2008). A atuacao destes sistemas sobre a regido é observada ao longo
de todo o0 ano, ocorrendo com maior intensidade durante o inverno, quando a regido de
gradientes horizontais de temperatura mais intensos esta deslocada para latitudes mais
baixas.

Gan e Rao (1991), utilizando dados de cartas de superficie entre 1979 e 1988,
encontraram duas regides com maior frequéncia de ciclogéneses na América do Sul: so-
bre o Uruguai préximo a regiao de saida do Rio da Prata (em torno de 31°S,55°0) e na
costa leste da Argentina (em torno de 42°S,62°0). Os autores sugeriram que 0 maximo
encontrado sobre o Uruguai esteja associado com a ciclogénese a sotavento dos An-
des. A maior frequéncia de ciclogénese ocorreu no més de maio, enquanto que a menor
ocorreu em dezembro. A frequéncia de ciclogénese também apresentou uma significativa
variaco interanual, com mais ocorréncias em anos de El Nifio (fase negativa do indice
de Oscilagao Sul). A Figura 1.3 mostra os resultados obtidos pelos autores da frequéncia
anual de ciclogéneses na América do Sul.

Mendes et al. (2007) analisaram os fatores que favorecem o surgimento e inten-
sificacdo dos ciclones extratropicais nas regides ciclogenéticas da América do Sul. Os
autores utilizaram dados de reandlise para um periodo de 25 anos e identificacao dos
sistemas baseada em minimos de pressao a superficie do mar. Os autores encontraram
um maximo de ciclogénese na costa leste da Argentina, com maior frequéncia de ciclogé-
nese durante os meses de inverno e média de 112 ciclones ao longo do ano. Os autores
observaram também o papel determinante dos Andes na formacao dos ciclones que se
formam nas regides analisadas. As cadeias de montanhas atuam como canalizador de
calor e umidade em diregao as latitudes mais altas, com isso, induzindo a formagao de ci-
clones a sotavento associados a atuagao de cavados de niveis superiores. Estes cavados
ao seguirem o seu deslocamento para leste encontram a regido de forte gradiente hori-
zontal de temperatura e altos valores de umidade a leste da cadeia montanhosa, iniciando
assim a ciclogénese.

Reboita (2008) utilizou dados de reanalise NCEP (KALNAY et al., 1996) e um
sistema de rastreamento automatico de ciclones baseado em minimos de vorticidade re-
lativa, permitindo a identificagdo de ciclones menos intensos. A autora obteve resultados
semelhantes aos observados nos trabalhos anteriores e encontrou que ha uma terceira
regido de formagéao de ciclones na América do Sul, localizada préoximo a costa das regides
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Figura 1.3: Frequéncia anual de ciclones na América do Sul mostrando os 2 centros principais ciclogenéti-
cos. Adaptado de Gan e Rao (1991).

Sul e Sudeste do Brasil (em torno de 25°S).

Seluchi e Saulo (1998) realizaram simulagdes de um caso de ciclogénese intensa
na costa leste da Argentina com o objetivo de identificar os principais for¢cantes para o
desenvolvimento do sistema. O autor observou que o sistema de superficie foi influen-
ciado pela acdo de uma onda fraca em niveis altos da troposfera. A formacao inicial do
ciclone esteve associada a agao da topografia através da desestabilizagdo da atmosfera
em baixos niveis a leste dos Andes a medida que o cavado atravessa as regides de alta
topografia da cordilheira e 0 escoamento sofre aquecimento adiabatico. Este processo
intensificou o sistema de baixa pressao inicialmente localizado no norte da Argentina,
fortalecendo também a adveccdao de umidade sobre a regido. ApOs realizarem simula-
¢bes com remocgao do aquecimento e resfriamento latente observaram que néo ocorreu a
formacéo do ciclone em superficie nesta situagao, indicando que estes processos desem-
penharam um papel decisivo, sendo o processo mais importante para a intensificagéo do
sistema.

Funatsu, Gan e Caetano (2004) estudaram um caso de ciclogénese sobre o Uru-
guai associado a atuagao de um vértice ciclénico de altos niveis, utilizando uma analise
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de vorticidade potencial isentropica. Os autores observaram que a cordilheira dos Andes
desempenhou um papel importante na formacao inicial do sistema, bem como na inclina-
¢ao do ciclone em superficie para leste em relagao ao vortice de altos niveis, favorecendo
a adveccao de vorticidade ciclénica em niveis médios e altos que juntamente com a ca-
nalizacao de ar quente para a regidao associado a atuacao do Jato de Baixos Niveis (JBN)
(MARENGO et al., 2004), favoreceu a intensificagao do ciclone. Os autores observaram
também que a anomalia de temperatura associada ao JBN foi um fator importante antes
da ciclogénese, enquanto que os processos diabaticos foram mais importantes na fase
madura do ciclone.

Pinto (2010) utilizando dados de reanalises NCEP estudou os mecanismos associ-
ados as conversdes de energia e intensificacao de trés casos de ciclones nas trés regides
ciclogenéticas identificadas em trabalhos anteriores na América do Sul. O autor observou
gue no caso de ciclogénese na regiao da Bacia do Prata, o sistema apresentou caracte-
risticas de ciclogénese do tipo bomba e natureza baroclinica, com forte contribuicdo da
liberacao de calor latente na geracao de energia potencial disponivel.

Pereira (2013) fez um estudo da ocorréncia de ciclones na regidao da Bacia do Prata
e sua relacdo com eventos extremos na regido utilizando o modelo regional RegCM3, re-
analises do modelo ERA-Interim e dados pluviométricos do CPC. A autora utilizou um sis-
tema de rastreamento de ciclones baseado em minimos de vorticidade relativa e técnica
dos quantis para avaliar os eventos extremos. Os resultados obtidos foram condizentes
com os de trabalhos anteriores, com maximo de ocorréncia de ciclones na regido entre
o Uruguai e o Sul do Brasil e nos meses de inverno. Em relagdo aos casos de ciclones
associados a extremos chuvosos, os resultados mostraram que a maior frequéncia ocor-
reu nos meses de outono e verdo, enquanto que a area afetada por extremos de chuva
associados a estes ciclones foi maior no inverno, abrangendo quase todo o Sul do Brasil,
sul do Paraguai, Uruguai e nordeste da Argentina.

Santos (2012) estudou, utilizando Analise de Agrupamento, dados pluviométricos
e reandlises CFSR/NCEP, os padrdoes atmosféricos associados a eventos extremos de
precipitacdo no Rio Grande do Sul na estacdo da primavera. Entre os padrdes encon-
trados pelo autor, a formacao de um ciclone extratropical associado a forte adveccao de
calor em baixos niveis e suporte do jato em altos niveis foi um padrdo encontrado que
favorece a ocorréncia de extremos de precipitagdo em todas as regides analisadas do Rio
Grande do Sul.
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1.2 Parametrizac6es de Conveccao Cumulus

A necessidade de parametrizar os processos de formagao de chuva pelas nuvens
convectivas, tanto nos modelos globais quanto nos regionais, ao invés de resolvé-los de
forma explicita, vem do fato de que o poder de processamento disponivel atualmente
torna inviavel a utilizagao de grades com escala da mesma ordem que 0 processo con-
vectivo em modelos utilizados de maneira operacional, nos quais o tempo de simulacao
deve ser o mais curto possivel (MOLINARI; DUDEK, 1992; GAO; LI, 2008). Com isso,
varios esquemas de parametrizacao convectiva foram desenvolvidos e incorporados aos
modelos atmosféricos tridimensionais com o objetivo de representar a convecgao e seu
resultado na grande escala (KUO, 1974; ANTHES, 1977; FRITSCH; CHAPPELL, 1980;
BETTS; MILLER, 1993; KAIN; FRITSCH, 1990; GRELL, 1993). O resultado da convecgao
subgrade na grande escala se da através da distribuicao do calor associado a conden-
sagao do vapor, e do transporte de umidade dos niveis inferiores aos niveis superiores
da atmosfera pelas correntes verticais (ANTHES, 1977). O uso de parametriza¢des para
conveccdo cumulus tenta associar os movimentos verticais, a liberagdo de calor latente e
sua interacdo com a grande escala a variaveis de maior escala que sao resolvidas pelo
modelo (COTTON; ANTHES, 1989; STENSRUD, 2007), obtendo como produto a precipi-
tacédo convectiva que ocorre na subgrade. A parametrizacao destes processos € realizada
a partir da representacao dos fluxos verticais (updraft e downdraft) incluindo os proces-
sos de entranhamento e desentranhamento de ar saturado da nuvem, e sua influéncia na
dindmica com a grande escala se da a partir da mudanca nos perfis verticais de tempe-
ratura e umidade, redistribuicdo de calor e no saldo radiativo da atmosfera, modificado
pela presenca das nuvens convectivas. A representacado destes processos no esquema
convectivo pode ser feito de modo indireto, como ocorre no esquema Betts-Miller-Janjic,
(do tipo ajuste convectivo) ou de forma direta, como ocorre nos esquemas Kain-Fritsch
e Grell-Déveényi, esquemas utilizados neste trabalho. A Figura 1.4 ilustra os processos
convectivos de nuvens cumulus representados nas parametrizagdes. A parametrizagao
convectiva atua de modo que a remocéao da instabilidade atmosférica pode ocorrer sem
a necessidade de haver saturagao na escala de grade, que na maioria das configuracoes
utilizadas para os modelos € bem maior do que a escala na qual a instabilidade convectiva
ocorre (MOLINARI; DUDEK, 1992).

Com o objetivo de representar os processos associados a convecgao nas nuvens
cumulos, um esquema de parametrizacdo deve em sua estrutura conseguir identificar, a
partir da informacao obtida pelas variaveis na escala de grade:

* Onde e quando o desenvolvimento convectivo pode ocorrer (Fungao de disparo
convectivo);
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Processos em uma nuvem Cumulus

Desentranhamento

Corrente ascendente

Subsidéncia
compensatoria
Corrente descendente

| 47L Entranhamento

Camada Limite Planetdria

Figura 1.4: llustragdo dos processos convectivos em uma nuvem cumulus. Adaptado de Dudhia (1999).

* Qual o mecanismo responsavel pelo disparo da convecgao;

« Como a convecgao, quando presente, modifica os perfis verticais de temperatura e
umidade ao longo da caixa de grade;

« Como se da a interacao entre a convecgao e os processos dindmicos na escala de
grade.

A liberacdo de calor latente constitui um importante fator como fonte de ener-
gia para o desenvolvimento e intensificagdo dos ciclones extratropicais (DANARD, 1964;
GUTOWSKI; BRANSCOME; STEWART, 1992; SELUCHI; SAULO, 1998; ROCHA, 1999;
WALLACE; HOBBS, 2006). O estudo do papel deste mecanismo na estrutura e desen-
volvimento dos ciclones foi realizado através do uso de modelos numéricos, principal-
mente para os sistemas que tém parte ou todo o ciclo de vida em areas oceanicas (KUO;
LOW-NAM, 1990; SELUCHI; SAULO, 1998; ROCHA, 1999; PIVA; MOSCATI; GAN, 2008;
GOZZO, 2010). Aqui sdo apresentados alguns dos trabalhos que estudaram o impacto
da escolha da parametrizagcao convectiva na simulagado da precipitagdo em modelos de
mesoescala e sua avaliagao utilizando indices estatisticos.

Kuo e Low-Nam (1990), usaram o modelo de mesoescala PSU/NCAR para simular
nove ciclones extratropicais intensos sobre o Atlantico Norte com o objetivo de encontrar
o impacto da liberacao de calor latente, fluxos superficiais de energia, resolucao vertical
e condi¢des iniciais e de fronteira do modelo na previs&o dos ciclones. Os autores encon-
traram que a intensidade e a estrutura simulada dos sistemas foram muito sensiveis ao
tipo de parametrizacao de precipitacao utilizada, com diferengas nas particdes de chuva
gerada pelo esquema na escala de grade e de subgrade nas diferentes simulagdes. Os
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autores observaram que o modelo obteve resultados melhores para o aprofundamento do
sistema com a utilizacdo do esquema Arakawa-Schubert e com o0 esquema explicito em
relagdo ao esquema convectivo de Kuo. Entretanto, na média para os nove casos, 0 es-
guema de escala de grade foi responsavel por 90% da precipitacido total nas simulagdes
com o esquema Arakawa-Schubert. Apesar destas diferencgas, a simulacdo do total de
precipitacao foi similar nas simulagées com os diferentes esquemas. Os autores suge-
riram entdo que o diferente aprofundamento do sistema esteve associado a distribuicao
vertical e horizontal do calor latente liberado nas diferentes simulacées.

Reed, Grell e Kuo (1993) realizaram simulagées de um ciclone extratropical no
Atlantico Norte utilizando duas parametriza¢des convectivas Kuo e Grell aplicadas ao mo-
delo PSU/NCAR MM4. Foi observado que o aprofundamento do ciclone foi substancial-
mente menor no experimento sem liberagdo de calor latente. A taxa de aprofundamento
também foi sensivel ao esquema de parametrizagdo convectiva utilizada, sendo esta a
caracteristica que exerceu maior impacto na diferenca entre as simulagdes.

Kuo, Reed e Liu (1996) utilizando a versdo MM5 do modelo da PSU/NCAR simu-
laram um ciclone extratropical sobre o Atlantico Norte, de modo a avaliar o impacto de
diferentes esquemas para a conveccgao e microfisica, bem como da resolucao horizontal
na simulagdo do sistema. Os autores observaram que houveram diferencas significativas
na particdo de precipitacao entre convectiva e de escala de grade nas simulagdes com
os diferentes esquemas. As simulacbes com os esquemas Kain-Fritsch, Betts-Miller e
Grell, apresentaram particao de precipitagdo resolvida na escala de grade maior do que
a convectiva na maior parte do periodo, enquanto que a simulagdo com o esquema Kuo
apresentou a maior parte da precipitacado total como sendo devido ao esquema convec-
tivo.

Wang e Seaman (1997) realizaram um estudo comparativo utilizando quatro di-
ferentes esquemas de parametrizacao convectiva: Anthes-Kuo (ANTHES, 1977), Betts-
Miller (BETTS, 1986), Grell (GRELL, 1993) e Kain-Fritsch (KAIN, 1993). As simulacdes
foram realizadas para seis casos, trés de veréo e trés de inverno, utilizando o modelo
PSU/NCAR MM5. Neste trabalho, os autores avaliaram o desempenho do modelo de
mesoescala com as diferentes parametrizacées de conveccao utilizando os indices es-
tatisticos Equitable Threat Score, Bias Score e Erro Médio em relacdo a precipitacao
associada aos sistemas simulados. Os autores observaram que as simulagdes apresen-
taram indices superiores para 0s casos de inverno e com a parametrizagdo convectiva
de Kain-Fritsch e melhora nos indices com o aumento da resolucdo espacial da simu-
lacdo. Em geral, os indices estatisticos foram melhores para a previsdo volumétrica de
precipitacdo do que para a previsao da area de chuva e do pico de precipitacao maxima,
indicando que o modelo subestima a area de chuva mais forte, porém aumentando a area
de chuva mais fraca, com isto tendo uma boa previsdo de volume total. As simulagdes
com os diferentes esquemas convectivos apresentaram grande variacao na particao de
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chuva produzida pelos esquemas convectivos e explicito, variando também em relagao
ao tipo de caso (verao e inverno). As simulagées com o esquema Grell produziram me-
nor quantidade de chuva convectiva. Os autores sugerem que este comportamente esta
associado ao valor utilizado para o parametro de eficiéncia de precipitacdo do esquema.

Rocha (1999), simulando o ciclo de vida de um ciclone que se desenvolveu na
regido subtropical do Atlantico Sul em um ambiente de fraca baroclinia, observaram que
para este tipo de sistema o aquecimento latente toma um papel essencial na taxa de
aprofundamento do ciclone. A parametrizagdo convectiva de Kain Fritsch obteve resul-
tados mais satisfatérios do que a de Kuo para periodos de simulagao mais longos, com
esta ultima apresentando um ciclone mais intenso do que o observado, devido ao maior
aquecimento latente produzido pela parametrizacado convectiva. A intensidade mais fraca
do ciclone simulado com a parametrizagdo de Kain-Fritsch esteve associada com o res-
friamento na baixa troposfera pela evaporacao na corrente descendente (downdraft) que
é representado neste esquema. Foi também observado variacdo na particdo de chuva
devido aos esquemas convectivo e de escala de grade para as simulagbées com os es-
guemas Kuo e Kain-Fritsch, com este Gltimo respondendo por aproximadamente 50% da
precipitacao total

Gallus e William (1999), utilizaram o modelo Eta operacional do NCEP para simu-
lar trés casos de chuva extrema ocorridos nos Estados Unidos associados a diferentes
sistemas meteorologicos e obter o impacto da variagdo na resolugcao horizontal da grade,
bem como da escolha da parametrizagdo convectiva na previsdo quantitativa de precipita-
cao. Os resultados das simulagdes mostraram que o esquema Betts-Miller-Janjic obteve
melhores resultados quanto a localizagdo do pico de chuva, porém subestimou signifi-
cativamente o volume de chuva, mesmo com o aumento na resolugdo espacial. Ja o
esquema Kain-Fritsch, simulou melhor os picos de chuva e com significativa melhora da
representacdo destes picos com o aumento na resolugdo, entretanto estes picos foram
deslocados de sua regiao de ocorréncia.

Jankov et al. (2005) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar o impacto das
parametrizagdes fisicas na previsao de chuva associada a 8 casos de Sistemas Convec-
tivos de Mesoescala. O estudo foi realizado utilizando o modelo regional WRF com dife-
rentes parametrizagdes para conveccao (Kain-Fritsch e Betts-Miller e explicito), camada
limite e microfisica. A avaliagdo da precipitagdo para as diferentes simulagées foi obtida
através de indices estatisticos (ETS, BlAs, correspondence ratio), de modo a quantificar
as diferencas associadas a variagdo nos esquemas fisicos. Os autores observaram que
a configuracdo do modelo com melhor desempenho variou com o tempo de simulagéo e
de acordo com o limiar de precipitagdo analisado. Foi observado também que a precipi-
tacdo produzida pelo modelo foi mais sensivel a variagdo no esquema de convecg¢ao em
relacdo aos outros esquemas fisicos. A simulagéo utilizando o esquema de Kain-Fritsch
apresentou maior taxa de chuva se comparado a que utilizou o esquema de Betts-Miller,
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2 DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados: os dados utilizados como condi¢ao inicial, de
contorno e para a validagao das simulagdes realizadas com o modelo regional; o modelo
numérico regional utilizado (WRF-ARW V3.3) e sua configuragado nas simulacgoes realiza-
das em relacao as parametrizacdes fisicas e resolucao espacial. Também sao descritos,
as parametrizagdes de convecgao cumulus utilizadas e os indices estatisticos para verifi-
cacgao da precipitagdo em relacdo aos dados observados.

2.1 Dados utilizados

Como condic¢des iniciais e de fronteira para as simulagdes com o modelo WREF,
foram utilizados dados de analise NCEP (National Centers for Environmental Prediction)
FNL Operational Model Global Tropospheric Analysis. Estes dados possuem resolucao
espacial de 1° X 1° de latitude X longitude e resolugcao temporal de 6 horas e 26 niveis
de pressao na vertical entre 1000 e 10 hPa. Os dados FNL sao analises do modelo GFS-
NCEP (Global Forecast System), porém sao disponibilizadas algumas horas depois das
analises que servem como condic¢ao inicial do modelo, de modo que as andlises FNL
possuem maior quantidade de dados observacionais. Estas analises estdo disponiveis
para o periodo de julho de 1999 até o periodo atual, em formato GRIB para a utilizacao
no modelo WRF em http://rda.ucar.edu/.

Para a identificacdo dos casos e geracdo dos campos de pressao ao nivel do
mar em conjunto com a precipitagdo observada, foram utilizados dados de anélise do
modelo Global Forecast System do NCEP (GFS-NCEP). Estas analises estao disponi-
veis em http://nomads.ncdc.noaa.gov/data.php#hires_weather_datasets para o
periodo entre 2004 ao periodo atual. As andlises do GFS-NCEP possuem resolucao
horizontal de 1° de latitude por 1° de longitude e 26 niveis de pressao na vertical. Para
a andlise sindtica e identificagao dos casos, foram utilizadas também imagens do canal
infra-vermelho dos satélites GOES-10 e 12 disponibilizadas pela Divisdo de Satélites e
Sistemas Ambientais (DSA-CPTEC-INPE) em http://satelite.cptec.inpe.br.

A precipitacdo é uma variavel que, devido a sua grande importancia e variagao
espacial, necessita de uma rede de observagdes continuas e pouco espagadas para uma
representacdo adequada. Na América do Sul entretanto, a baixa densidade de observa-
cbes de estacdes meteoroldgicas de superficie e radares em algumas regioes e a quase
inexisténcia sobre os oceanos dificulta a avaliagao precisa da precipitacao e outras varia-
veis meteoroldgicas (DUBREUIL, 2005; PINTO et al., 2009). A avaliagdo da precipitagao
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prevista é geralmente realizada utilizando dados de estac¢des interpolados para uma grade
regular, porém devido a distribuicao irregular e baixa densidade das observagoes, estes
dados interpolados acabam tendo baixa qualidade em algumas regides (ROZANTE et al.,
2010). Desta forma, recentemente, varios estudos tém feito uso de estimativas de preci-
pitacédo por satélites, principalmente nas regides em que as observagdes de estagcdes sao
escassas sobre o continente e em estudos de sistemas que se deslocam sobre 0 oceano
(OKE; FROST; BEESLEY, 2009; MAUSSION et al., 2010; WANG et al., 2011; JUNZHI;
A-XING; ZHENG, 2012; CAMPAROTTO et al., 2013). Entre os principais produtos de es-
timativa de precipitacao por satélite a partir de diferentes algoritmos estao: GPCP (Global
Precipitation Climatology Project)(HUFFMAN et al., 1997); CMORPH (Climate Prediction
Center morphing method)(JOYCE et al., 2004) e TMPA (TRMM Multisatellite Precipitation
Analysis)(HUFFMAN et al., 2007).

Neste trabalho, para a avaliagdo do modelo WRF-ARW em relacao a precipitagao
associada aos eventos de ciclogénese, foram utilizados duas fontes de dados baseados
no produto TMPA. Estes dados foram utilizados na verificagdo das simulagées do modelo
utilizando os indices estatisticos descritos posteriormente neste capitulo.

Os dois conjuntos de dados utilizados s&o descritos brevemente a seguir:

» O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), langado em 1997 tem sua
atividade direcionada para realizar estimativas de precipitacédo e liberacao de ca-
lor relacionados aos sistemas convectivos que ocorrem nas regides dos trdpicos
(KUMMEROW et al., 1998). Neste trabalho utilizou-se o conjunto de dados deri-
vados a partir de estimativas dos sensores a bordo do TRMM intitulado 3B42 V7
descrito em Huffman et al. (2007). Este conjunto de dados consiste de um com-
binado entre as estimativas obtidas através dos sensores de microondas a bordo
dos satélites de orbita baixa: TRMM Microwave Image (TMI), a bordo do TRMM,;
Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing Systems (AMSR-
E) no satélite Aqua; Special Sensor Microwave Imager (SSMI) nos satélites da rede
Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) e Advanced Microwave Soun-
ding Unit (AMSU) nos satélites da NOAA. Apesar de compreender dados obtidos
a partir de varios satélites de érbita baixa, existe uma area significante que nao é
coberta por estes sensores. Desta forma, o produto TMPA utiliza as estimativas
dos sensores de microondas onde estao disponiveis, e estimativas obtidas através
de sensores infra-vermelho onde ndo ha medidas dos sensores microondas. Esta
segunda fonte de dados utiliza o produto do GPCP, que consiste de um combinado
entre satélites geossincronos GEO-IR e satélites da série GOES. O conjunto TMPA
utiliza também o produto TCI (TRMM Combined Instrument) que emprega dados de
dois sensores presentes no TRMM, TMI e PR (Precipitation Radar) para calibracao
do produto combinado inicial. Apds o processo de calibragédo, os campos contendo
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estimativas dos varios satélites com resolucao temporal de 3 horas sdo somados
para o periodo de 1 més, e entdo combinados com os dados de analises mensais
baseados em pluvidmetros, gerados pelo GPCP. O produto mensal combinado é
entdo finalmente redimensionado para o periodo de 3 horas e grade horizontal de
0.25x0.25°.

As estimativas resultantes do algoritmo sdo entdo disponibilizadas em produtos
mensais (3B43), diarios (3B42 V7 derived) e a cada 3 horas (3B42 V7). O produto
utilizado neste trabalho consiste de acumulados de precipitagdo a cada 3 horas,
com resolucao espacial de 0.25x0.25°, abrangendo a regiao entre 50°N e 50°S. Os
dados 3B42 estdo disponiveis para o periodo entre 1998 e os dias atuais no formato
NetCDF em http://mirador.gsfc.nasa.gov/

O segundo conjunto de dados utilizados na avaliacdo do WRF em relagéo a precipi-
tacao é o produto denominado MERGE utilizado pelo CPTEC e descrito em Rozante
et al. (2010). Os dados MERGE séo resultados da combinacao das informacdes de
precipitacdo acumulada obtidos a partir de estimativas do satélite TRMM em tempo
real (produto TMPA 3B42RT) e observacgdes de superficie para a regidao da América
do Sul. O produto 3B42RT provém dos mesmos dados de estimativas presentes no
produto descrito anteriormente, porém, como é um produto desenvolvido para utili-
zagcao em tempo real, as estimativas 3B42RT passam por processos diferentes de
calibracdo. A calibracao do 3B42RT é feita utilizando dados climatol6gicos mensais
do TCl e TMI, porém sem a calibracao pelos dados de analises pluviométricas do
GPCP como é feito no 3B42 V7.

No MERGE, os dados de estimativas 3B42RT sdo combinados com dados observa-
dos nas rede pluviométrica GTS (Global Telecommunication System) e plataformas
de coletas de dados de centros regionais, somando aproximadamente 1500 esta-
¢bes. Esta combinacgéo possibilita entdo maior confiabilidade para a comparacao
do campo de precipitacdo com as simulagdes numéricas. A Figura 2.1 mostra a
distribuicdo espacial destes pontos de observagdes utilizados no produto MERGE.

A combinagéo entre os dados observados em superficie e as estimativas de satélite
€ realizada, inicialmente, localizando na grade dos dados 3B42RT os pontos nos
quais ha observagdes de superficie. Em seguida, as estimativas de precipitacao
dos satélites sao desconsideradas nestes pontos de grade e também nos 24 pontos
no entorno deste. Para o processo de espacializacdo dos dados foi utilizada a
metodologia descrita em Rozante et al. (2010) a qual consiste em duas interagbes
do método de Barnes, no qual é atribuido um peso para a observagdo em funcao
da distancia entre a observacao e o ponto de grade.

Os dados MERGE sao interpolados para uma grade horizontal de 0.20° de latitude
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e longitude, contendo acumulados a cada 24 horas, iniciando as 12 UTC e disponi-

bilizados em formato binario.
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Figura 2.1: Distribuicdo espacial dos pontos de observag¢des pluviométricas do GTS e centros regionais.
Adaptado de (ROZANTE et al., 2010).

2.2 Modelo WRF (Weather Research and Forecast)

O WRF é um modelo totalmente compressivel, nao hidrostatico (resolve o movi-
mento vertical de maneira direta), com opcao hidrostatica, de mesoescala e alta reso-
lugdo. Foi desenvolvido através da colaboragao entre varios centros de pesquisa, entre
eles, o National Center for Atmospheric Research (NCAR) e o National Center for Envi-
ronmental Prediction (NCEP/NOAA), tendo como objetivo, aperfeicoar o entendimento e
a previsao de sistemas atmosféricos na mesoescala (SKAMAROCK et al., 2005), sendo
disponibilizado gratuitamente em http://www.mmm.ucar.edu/WRF/users.

O modelo possui dois nucleos de solucao dinamica: o Advanced Research WRF
(ARW), desenvolvido primariamente pelo NCAR, e o Nonhydrostatic Mesoscale Model
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(NMM), desenvolvido pelo NCEP.
O WRF-ARW é composto das seguintes componentes principais: WPS, ARW e
pds-processamento.

« WPS (WRF Preprocessing System): constituido de trés programas, tem a tarefa
de preparar os dados de entrada (dados FNL-NCEP utilizados neste trabalho) para
serem usados no programa ‘real.exe’, onde esta localizado o nucleo dinamico:

— geogrid: define os dominios da simulagéo, a partir dos valores definidos pelo
usudrio no arquivo ‘namelist.wps’. Este programa também interpola os dados
de solo, uso da terra, altitude do terreno e outras caracteristicas geograficas.

— ungrib: 1& e converte os arquivos GRIB em um formato intermediario. Esses
dados GRIB contém as variaveis meteorolégicas obtidas de um modelo de
maior escala, que servirdo como as condi¢des iniciais e de fronteira lateral.

— metgrid: faz a interpolagao dos dados meteorologicos convertidos do formato
GRIB para os dominios definidos pelo geogrid para serem inseridos no pro-
grama ‘real.exe’.

*+ O ARW ¢é o componente responsavel por resolver a dindmica dentro do modelo
WRF, englobando também as parametrizacdes fisicas. Neste nucleo dindmico sao
resolvidas as equagdes de Euler ndo-hidrostaticas em uma atmosfera completa-
mente compressivel, com integracado "time-split”, usando o esquema de Runge-
Kutta de 3% ordem para os modos de baixa-frequéncia (significantes meteorologi-
camente), enquanto que os modos de alta frequéncia (acusticos) sao integrados
com passo de tempo menor para manter a estabilidade numérica.

A interpolacgéo vertical realizada pelo ARW é feita para a coordenada sigma (o)(PHILLIPS,
1957) que € uma generalizacao da coordenada que acompanha o terreno nos niveis mais
préximos da superficie, como ilustrado na Figura 2.2 e é definida como:

D — Dt
Ps — Pt
sendo p, a pressao a superficie, p; a pressao no topo do dominio e p a presséo no

(2.1)

nivel de interesse. A coordenada o assume valores entre 1 (superficie) e 0 (topo).

Os célculos das variaveis meteorolégicas realizadas pelo ARW séao feitas utili-
zando as equacgdes de conservacao na forma de fluxo, escritas como em Skamarock
et al. (2005):

» Conservacao do momento
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Figura 2.2: Coordenada vertical eta. Adaptado de Skamarock et al. (2005) .
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(2.2a)
(2.2b)

(2.2¢)

(2.3)

(2.5)

sendo V = (U,V,W) = pu(u,v,w) e u representando a massa por unidade de
area. Os termos Fy,Fy,Fw,Fy representam termos forgcantes resultantes da fisica do
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modelo, mistura turbulenta, projecdes esféricas e rotacao da terra.

A condigao inicial € obtida a partir da interpolagcéo espacial das variaveis meteoro-
l6gicas presentes nas analises do modelo de maior escala, feita ainda no WPS. O modelo
WRF-ARW utiliza uma grade do tipo C (ARAKAWA; LAMB, 1977) para a discretizacao
horizontal destas variaveis. Neste esquema de grade as componentes da velocidade nor-
mais as paredes da grade estao escalonadas a meio comprimento de grade das variaveis
termodinamicas (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Grade do tipo C. As letras’’, 'u’ e 'V’ representam respectivamente, as varidveis termodinamicas
e as componentes zonal e meridional do vento. Adaptado de Arakawa e Lamb (1977).

Existem varios esquemas para representacao de convecgao que podem ser incor-
porados em modelos de previsdo numeérica usando diferentes tratamentos para a repre-
sentagdo da conveccgao, transporte de calor e umidade e consequente producao de chuva.
Neste trabalho sdo utilizados os esquemas Betts-Miller-danjic (BMJ), Kain-Fritsch (KF) e
Grell-Devenyi (GD), que foram adaptados e estdo presentes no WRF. Estes esquemas
séo descritos resumidamente a seguir.

2.2.1 Esquema de Parametrizacdo Convectiva Betts-Miller-Janjic

O esquema de parametrizagao convectiva desenvolvido por Betts, Miller e Janjic
(BETTS, 1986; BETTS; MILLER, 1993; JANJIC, 1994) é um esquema estatico, do tipo
ajuste convectivo, no qual a conveccao profunda € vista como um processo termodina-
mico consistindo em transporte de calor e umidade aos niveis superiores a fim de reduzir
ou remover a instabilidade condicional. Neste tipo de esquema, existe um perfil critico de
umidade e temperatura para que o processo convectivo se inicie. Quando o ambiente de
grande escala atinge esse nivel de instabilidade, os perfis de temperatura e umidade sao
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ajustados pela conveccao para perfis de referéncia estaveis, tendo como sub-produto a
precipitacdo. No esquema original sao usados dois perfis termodinamicos de referéncia
baseados em perfis observados, um para convecgao profunda e outro para convecgao
rasa.

O ajuste do perfil termodinamico é feito de forma defasada (lagged) gerando uma
resposta do processo convectivo suavizada o que, segundo o autor, € uma representagao
mais realistica.

Os autores dividiram a estrutura do esquema convectivo em quatro partes princi-
pais:

Especificacdo da escala de tempo de ajuste convectivo;
» Encontrar o topo e a base da nuvem;
» Separacao entre convencgao rasa e profunda;

» Determinacéao dos perfis de referéncia.

A estrutura formal do esquema descrita em Betts e Miller (1993) inicia-se a partir
da equacao de tendéncia termodindmica em grande escala aplicada a um vetor ?(9*, qr),
com x indicando valores no ponto de saturagao:

(2.6)

05 oo 05  oN oF
—=—-V.V§S -w —g —g
ot op dp op
sendo @ a velocidade vertical média; ﬁ é o vetor fluxo radiativo; ? é o vetor fluxo
convectivo no ponto (6%, ¢*).
O vetor fluxo convectivo é definido como:

= (2.7)

sendo ﬁ o perfil termodinamico de referéncia e 7 o tempo de ajuste convectivo.
Ao longo deste periodo de ajuste convectivo, ? € modificado em direcéo a ﬁ
Os autores simplificaram entdo a Equacgao 2.6, assumindo que a advecg¢ao hori-
zontal de grande escala e o efeito radiativo sdo pequenos em comparagao a advecgao
vertical no desenvolvimento convectivo. Com isto:
o8 98 RH-F
A Op * T
Se a forgcante de grande escala se mantém estavel durantes periodos maiores do

(2.8)

que 7, entdo a atmosfera alcanga um estado de quase equilibrio no qual, a mudanca local
de ? € aproximadamente zero. Entéo:
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dp

ﬁ—?m@(ﬁ>7 (2.9)

Para tempos de ajuste convectivo pequenos, a atmosfera se aproxima do estado
de referéncia ﬁ podendo substituir ? por ﬁ no termo de advecc¢ao vertical, dando:

RS ~ar (@> (2.10)

dp

A partir desta expressao, o fluxo convectivo (?) pode ser calculado como:

(2.11)

o R-Sdp [ 0Rdp

T g p g

Esta expressdao mostra que os fluxos convectivos estdo associados a estrutura

do perfil de referéncia R. Desta forma, se um perfil de referéncia realistico é escolhido,

consequentemente, os fluxos convectivos, incluindo também a precipitacao terdo uma
estrutura similar a obtida através de métodos diagnésticos (BETTS; MILLER, 1993).

Janjic (1994) propds modificacées ao esquema original a fim de obter uma melhor

representacao da precipitacdo. As principais modificagées propostas foram:

+ O perfil de convecgéo ¢é variavel e dependente de um parametro chamado de “efici-
éncia de nuvem” que caracteriza o regime de conveccao. Este parametro depende
da temperatura média, da espessura e da variacao de entropia da nuvem, e € inver-
samente proporcional ao tempo de relaxagao (que representa a escala de tempo ao
longo do qual o ajuste convectivo em direcao ao estado de equilibrio ocorre (BETTS,
1986). A eficiéncia medida por este parametro diz respeito ao transporte de entalpia
em direcao aos niveis mais altos ao longo da coluna convectiva ao mesmo tempo
em que a precipitacdo é produzida.

+ Existem vérios estados de equilibrio de referéncia, ao invés de apenas um. O perfil
termodindmico de referéncia a ser escolhido depende do parametro de eficiéncia
de nuvem.

No esquema, como descrito em Betts e Miller (1993), o esquema inicia encon-
trando a base e o topo da nuvem. Inicialmente é encontrada a camada mais instavel nos
primeiros 200mb da troposfera. A base da nuvem é definida como o Nivel de Conden-
sacao por Levantamento (NCL) de uma percela que se encontra nesta camada. O topo,
é definido como o nivel de equilibrio seguindo a razao adiabatica Umida a partir da base
da nuvem. A partir da base da nuvem e da razdo adiabatica umida € estimado um perfil
de referéncia (“first guess adjustment profile”) tanto para a temperatura, quanto para a
umidade especifica. Apos serem calculados, estes perfis sdo corrigidos, de modo que o
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Figura 2.4: Mudanca na entropia devido aos termos de variagdo de temperatura (linha preta continua) e
variagao no contetudo de umidade (linha tracejada)(Equagao 2.12). Adaptado de Baldwin, Kain e Kay (2002)

aquecimento latente (dh) seja proporcional a variagdo do conteudo de umidade na coluna
total. Desta forma o perfil de referéncia apresenta diminuicdo na quantidade de umidade,
principalmente em baixos niveis, e aquecimento, principalmente nos médios e altos ni-
veis. O perfil dos termos da Equagéao 2.12 para os perfis de referéncia sdo mostrados na
Figura 2.4 de Baldwin, Kain e Kay (2002).

pr pr
dh = /CP(TR ~-T) =~ /L(QR - q) (2.12)
PB PB
sendo L o calor latente e Tk e g 0s perfis de referéncia e pg € pr indicam a base
e o topo da nuvem convectiva, respectivamente.
O perfil de referéncia de 6 no esquema BM é computado até o nivel de congela-

mento seguindo uma fragao do lapse rate adiabatico umido (I',,, = g—ﬁ):

Or(p) = 05 + 0,85, (p5 — p) (2.13)

sendo o subscrito B indicacao de valores na base da nuvem.
Acima do nivel de congelamento o perfil segue a curva adiabatica umida até o topo
da nuvem.
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O perfil de referéncia de umidade gr no esquema BMJ é calculado a partir do
perfil de temperatura, apos a especificacao do parametro de depressao da pressao para
saturagao ¢ = (pressao no nivel de saturacao - pressao) em trés niveis: base da nuvem
0B, hivel de congelamento ¢ e topo da nuvem 4 , com a variacao de di ocorrendo de
forma linear entre os trés niveis:

* entre pp € pr:

5R(p) _ (pB _p>gg —_i_;i_pF>5B

(2.14)

* entre pr € pr:
(pr—p)or + (p+ pr)or
Pr —Pr

Or(p) = (2.15)

Os valores definidos pelos autores para ég, dr , 67 sao valores para uma condi-
¢ao insaturada (negativos), -25 mb, -40 mb e -20 mb, respectivamente. Estes perfis de
referéncia de temperatura e umidade séo entao ajustados até satisfazerem a condigéao da
equacao 2.12.

Apos os ajustes para os perfis de referéncia, a ocorréncia ou ndo de chuva &
determinada e, se esta ocorre, a taxa de precipitagdo € estimada a partir dos perfis de
referéncia e do perfil inicial do ponto de grade:

T n—1.d T T -T.d
dqr —q.\ap Cp R — P
PR= —=-= — 2.16
[T o2 [T 2.16)
pPB pPB

sendo 7 o tempo de relaxagéo e g a gravidade. Caso PR < 0, entdo o esquema
de convecc¢ao rasa é ativado, sem producao de precipitagao.

No estagio final, o perfil da coluna é proximo do perfil de referéncia, com uma con-
dicdo estavel e diminuicdo do conteudo de umidade, principalmente nos baixos niveis.
No esquema BMJ, esta mudanca nos perfis de temperatura e umidade, ndo ocorre na
camada sob a nuvem. Desta forma, exceto pela determinacdo da base da nuvem o es-
quema néo leva em conta as condigdes atmosféricas nos niveis mais baixos. No esquema
BMJ, os detalhes do processo convectivo que leva ao estado final ndo séo representados,
como em outros esquemas do tipo fluxo de massa.

Baldwin, Kain e Kay (2002) e Stensrud (2007) apontam que o esquema BMJ é
mais sensivel ao conteldo de umidade na camada de nuvem do que a instabilidade da
atmosfera. Baldwin, Kain e Kay (2002) mostraram que a precipitagdo produzida pelo es-
quema é muito sensivel a variagdes na umidade relativa na camada de nuvem, mantendo-
se o0 mesmo perfil de temperatura. Stensrud (2007) aponta que em carater operacional
observou-se que o0 esquema BMJ frequentemente nao é ativado quando nao ha altos va-
lores de umidade em médios niveis, mesmo em situagcées de CAPE (Convective Available
Potencial Energy) elevado e forcantes de baixos niveis removendo o CIN (Convective
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Inhibition).

Ao longo dos anos, o esquema BMJ vem sendo otimizado por centros de pesquisa,
principalmente o NCEP, com o objetivo de produzir melhores resultados para a aplicagao
operacional. Com isto, muitos detalhes e parametros do esquema BMJ adotado no WRF
nao sao os mesmos utilizados inicialmente no esquema original, com o objetivo de obter
um melhor desempenho do esquema para grades com resolugdes mais altas, através de
modificacdes no mecanismo de disparo convectivo (SKAMAROCK et al., 2005).

2.2.2 Esquema de parametrizagdo convectiva Kain-Fritsch

O esquema de parametrizacao convectiva Kain-Fritsch (KAIN; FRITSCH, 1990;
KAIN, 1993) é derivado do esquema de parametrizagao Fritsch-Chapell (FRITSCH; CHAP-
PELL, 1980) e utiliza um modelo de nuvem unidimensional com a ocorréncia de entra-
nhamento e desentranhamento ao longo de toda a extensao vertical da nuvem, parame-
trizando assim de forma mais realistica a interacdo da nuvem com o ambiente externo.

No esquema KF, a convecgao atua no sentido de consumir o CAPE (Energia po-
tencial disponivel para convecg¢ao) da coluna atmosférica a partir do rearranjo de massa
na vertical. A corrente ascendente remove altos valores de 6. da baixa troposfera para os
niveis superiores, gerando a convecgao e consumindo o CAPE em cada ponto de grade
ao longo do periodo convectivo. A mudanca no perfil vertical da atmosfera € resultado dos
processos de entranhamento/desentranhamento, subsidéncia e evaporacao na corrente
descendente. O esquema KF é dividido em 3 partes seguindo Kain (2004):

» Funcao de disparo convectivo: esta fungao tem como tarefa identificar as camadas
que servirdo como fonte para o fluxo de massa da corrente ascendente da nuvem
convectiva (Updraft Source Layers, USL). Esta identificacdo é feita em uma camada
de aproximadamente 60 hPa logo acima da superficie dentro da qual, com base
na altura do Nivel de Condensagao por Levantamento (NCL), e na velocidade ver-
tical média na camada, é calculada a perturbacado de temperatura em relagédo ao
ambiente para uma parcela no NCL:

0T = k(w, — c(2))"/? (2.17)

sendo k um ndmero unitario de unidade K.s'/3.cm'/3, w, a velocidade vertical na
escala de grade (cms™') e ¢(z) é um limiar de velocidade vertical dado por:

(Zner 7Z < 2000
o(z) = { wo- (5 ) se Zwow < (2.18)

wy S Zncr > 2000
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sendo wy = 2cms~ ! e Zycr, a altura do NCL (m).

A partir da perturbagéo de temperatura, a parcela € avaliada quanto a flutuabilidade
em relacdo ao ambiente, podendo ou nao continuar como candidata no disparo da
convecgcdo. Caso a parcela ndo seja flutuante, ou seja, se for mais densa que o
ambiente, o processo € repetido na camada logo acima até chegar a uma camada
que esteja 300 hPa acima da superficie. Se a parcela for flutuante em relagdo ao
ambiente, esta continua como candidata a iniciar a convecgao e sua velocidade
vertical na base da nuvem é calculada:

(Zner — Zusp)dT 12
T'a

w,=1+1,1 (2.19)

sendo Zy sy, a altura da base da USL e 7'y é a temperatura do ambiente.

Acima do NCL a velocidade vertical da parcela é calculada em cada nivel, levando
em conta os efeitos de entranhamento e desentranhamento. Se a velocidade verti-
cal w, for positiva ao longo de uma camada de 3-4 km, a camada € entao escolhida
como a fonte para o fluxo de massa ascendente M, iniciando o processo de con-
veccdo. O esquema quantifica o CAPE da parcela escolhida no passo anterior e
entdo define a intensidade do fluxo de massa na corrente ascendente para que
pelo menos 90% do CAPE seja consumido.

Formulacao do fluxo de massa: As correntes ascendente (updraft) e descendente
(downdraft) sdo parametrizadas com base nos perfis de temperatura e umidade da
nuvem. A corrente ascendente se origina na USL e sua intensidade inicial € de-
pendente da velocidade vertical no NCL. Ao longo da corrente ascendente ocorre
entranhamento do ar ambiente mais seco (ndo-saturado) e desentranhamento de
ar mais umido da nuvem para o ambiente. A corrente descendente € formada por
ar nao-saturado gerado a partir da evaporacao que ocorre na corrente ascendente.
Uma fracdo do ar saturado da corrente ascendente é disponibilizada para evapo-
racao, compondo assim a corrente descendente. Esta fracdo de agua liquida que
evapora dita a magnitude relativa entre os fluxos de massa das correntes descen-
dente e ascendente. Na versdo mais recente do esquema KF, a corrente descen-
dente se inicia entre 150 e 200 hPa acima da USL até se tornar mais quente que o
ambiente ou encontrar a superficie. A formulacdo para estes fluxos € descrita em
Kain e Fritsch (1993).

Hipbtese de fechamento: No esquema KF, a hipétese de fechamento é baseada
no rearranjo de massa na coluna atmosférica a partir dos movimentos ascendente,
descendente e dos fluxos de massa do ambiente até que pelo menos 90% do CAPE
seja removido pela conveccao durante o periodo em que 0 esquema esta ativo.
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Na versao mais nova do esquema, o CAPE utilizado na hipétese de fechamento é
calculado a partir de uma parcela de entranhamento, o que segundo o autor leva a
representacoes mais realisticas da precipitacao (KAIN, 2004).

2.2.3 Esquema de parametrizacdo convectiva Grell-Dévényi

O esquema Grell-Devenyi (GRELL, 1993; GRELL; DEVENYI, 2001; GRELL; DE-
VENYI, 2002), consiste de um "ensemble” de varias hipéteses de fechamento e é baseado
no esquema convectivo mais antigo descrito em Grell (1993), que é uma adaptagcao do
esquema de Arakawa e Schubert (1974). No esquema utilizado no presente estudo, além
de um “ensemble” de hip6teses de fechamento, no novo esquema foram incluidos tam-
bém os efeitos do entranhamento e desentranhamento ao longo das bordas das correntes
ascendente e descendente da nuvem, ao invés de apenas na base e no topo da nuvem,
como no esquema mais antigo. A estrutura do esquema original foi mantida no esquema
GD, e é dividida em:

» Controle Estatico: modelo de nuvem que determina as propriedades das correntes
ascendentes e descendentes, incluindo os processos de entranhamento e desen-
tranhamento.

+ Controle Dinamico, que representa a modulacao da convecgao pelo ambiente;

» Feedback, que representa a modificagdo do ambiente pela convecgao, determi-
nando os perfis verticais de temperatura e umidade finais, sendo obtidos como
resultado da agao do fluxo de massa compensatorio do ambiente e do desentra-
nhamento no topo e na base da nuvem;

No esquema GD dentro do Controle Estatico, alguns parametros que compdem o
modelo de nuvem sdo variados, com cada variagao representando um membro do “en-
semble” dentro do esquema. Os parametros que sao modificados em cada membro foram
escolhidos devido a sensibilidade do modelo de nuvem em relagdo a mudanga nos mes-
mos.

No esquema, o entranhamento ocorre seguindo a hipétese de entranhamento:

1 Omy(z,N)
mu(z, ) 0z

sendo ., a taxa de entranhamento liquido da corrente ascendente, 1, a taxa de

Moy = ,uue(za )‘> - /vbud(za )‘> - (220)

entranhamento bruta, 1,4 a taxa de desentranhamento total, m,, indica o fluxo de massa
da corrente ascendente e A denota o tipo de ensemble. A taxa de entranhamento liquido
€ escrita da mesma forma para a corrente descendente.
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O fluxo de massa m,, € normalizado pelo fluxo de massa na base da nuvem my,:

my(2, A) = my(A)nu(z,A) (2.21)

em que, 7, € o fluxo de massa da corrente ascendente normalizado.

Dadas as condigdes iniciais e valores para os parametros i,.(z, \) € pui(z, A), as
equacoes 2.20 e 2.21 sao utilizadas junto com a equacao da pluma estacionaria (GRELL,
1993) para estimar as propriedades da nuvem, como o fluxo de massa normalizado, per-
fis de condensacgao e evaporagado normalizados, energia estatica umida e conteudo de
agua liquida para cada membro do "ensemble” (GRELL; DEVENYI, 2002). A formulacdo
completa dessas propriedades € descrita em Grell (1993).

Um “ensemble” de diferentes hipéteses de fechamento comumente utilizados em
esquemas de parametrizacao convectiva € usado no Controle Dinadmico do esquema GD.
Os parametros sao variados com o objetivo de obter diferentes valores para o fluxo de
massa na base da nuvem m,,. Estas hipoteses sdo baseadas em: a) um estado de equi-
librio estavel entre a forgcante de grande escala e a resposta da nuvem. Esta hip6tese
de fechamento possui 2 "subensembles”, totalizando 7 variagdes, baseados na variagao
do parametro A(\) que representa uma medida integral da flutuabilidade associada a nu-
vem; b) remocéao da instabilidade pela convecgao similar ao esquema Kain-Fritsch. Esta
hip6tese possui 3 variagdes dentro do esquema, associadas ao tempo de remocéao da
instabilidade dtc; ¢c) convergéncia de umidade, similar ao apresentado por Krishnamurti,
Low-Nam e Pasch (1983), no qual a precipitagédo total € assumida ser proporcional a ad-
veccao vertical de umidade integrada. Dentro desta hip6tese séo feitas 3 variagcdes do
parametro de umedecimento de Kuo; d) consideracédo que o fluxo de massa na base da
nuvem é proporcional ao fluxo de massa do ambiente em algum nivel inferior da tropos-
fera (I;) (FRANK; COHEN, 1987). Nesta hipdtese séo feitas 3 variagdes no parametro /.
Sao entéo realizadas 16 variagdes dentro do controle dindmico. Para cada uma destas
variagdes no controle dindmico sao variados também os parametros descritos anterior-
mente no controle estatico, o que resulta em um total de 13824 membros do "ensemble”.
No modelo WRF, por padrao, sao utilizados 144 membros.

A Tabela 2.1 mostra um quadro comparativo com as principais caracteristicas dos
trés esquemas convectivos utilizados.



Tabela 2.1: Sumario das parametrizagées fisicas utilizadas nas simula¢gdes com o WRF.
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Esquema convectivo

BMJ

Nao apresenta uma formu-
lacao para os fluxos convec-
tivos. A camada abaixo da
base da nuvem n&o é alte-
rada pelo esquema. Pos-
sui formulacdo tanto para
conveccgao profunda quanto
rasa.

Os perfis termodinamicos
séo ajustados para perfis de
referéncia, que sao calcula-
dos de modo a conservar
a entalpia. Para a produ-
cao de precipitagdo, deve
haver reducdo de umidade
ao longo do perfil, proporcio-
nal ao aquecimento latente.

GD

Apresenta um modelo de
nuvem no qual os fluxos
convectivos sdo representa-
dos de forma direta (cor-
rente ascendente e descen-
dente com entranhamento e
desentranhamento). Den-
tro da formulacdo dos flu-
X0s, alguns parametros sao
variados, com cada configu-
ragdo compreendendo um
membro do "ensamble”

As diferentes hip6teses de
fechamento utilizadas no
esquema atuam no calculo
do fluxo de massa na base
da nuvem, com a média da
atuacdo de cada membro
sendo dada como resposta
ao modelo de nuvem dentro
do esquema, o qual produz
precipitacao.

KF

Apresenta um modelo de
nuvem unidimensional no
qual séo representados o0s
fluxos convectivos de forma
direta.

A intensidade da corrente
ascendente € dependente
da quantidade de CAPE,
com entranhamento e de-
sentranhamento ocorrendo
ao longo de toda a camada
das correntes ascendente e
descendente. O processo
convectivo ocorre até que
90% do CAPE seja consu-
mido.

2.3 Microfisica de Nuvens

A microfisica de nuvens é desempenhada (na configuracdo utilizada neste tra-
balho) pelo esquema de Lin, Farley e Orville (1983). Este é um modelo de nuvem bi-
dimensional e dependente do tempo, incorporado ao WRF, adequado para simula¢des de
casos reais e de alta resolucdo. No modelo, seis formas de agua sao simuladas, dividi-
dos em: vapor d’dgua, agua da nuvem, gelo da nuvem, chuva, neve e granizo/graupel,
sendo um dos primeiros esquemas a conter representacdo de neve, permitindo assim
a simulacdo de uma nova forma de gelo entre as que ja eram contidas nos esquemas
anteriores. Desta forma, o esquema permite uma melhor representagao fisica do gelo
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e também da formacao de granizo. O esquema utiliza a aproximacao "bulk” para repre-
sentar o campo de precipitagdo, assumindo distribuicdo por tamanho das particulas. No
esquema estdo presentes também mecanismos de formacao de granizo por colisdo e por
congelamento de gotas de chuva, bem como processos de evaporacao e sublimagao de
particulas precipitantes fora da nuvem.

2.4 Simulacoes Numéricas

As simulagbes com o modelo WRF foram realizadas, utilizando uma grade unica,
por limitacdo de processamento. Esta grade tem limites entre 41°S e 25°S e latitude e
63°W e 45°W de longitude (Figura 2.5). A grade possui resolucao horizontal de 25km x
25km e 36 niveis verticais. As simulacées abrangeram periodos de 36h com saidas a
cada 3 horas. A analise realizada utilizando os indices estatisticos para a verificagao da
precipitacao simulada pelos dados observados foi feita utilizando as ultimas 24 horas de
simulagdo. Os casos simulados foram escolhidos de modo que as ultimas 24 horas de
simulagdo compreendessem o periodo em que ocorre precipitacdo associada a ciclogé-
nese na regiao estudada permitindo o “spin-up” pelo modelo dos processos precedentes
ao desenvolvimento convectivo.

Em relagéo as opg¢odes fisicas, a configuracéo utilizada € a mostrada na tabela 2.2.
A representagao da precipitagdo por modelos de previsao numérica apresenta impreci-
sbOes associadas a varios fatores, entre eles as condi¢des iniciais e as parametrizacoes
fisicas, bem como na interagdo entre estas parametrizagées. Mesmo para casos com
forgante de grande escala bem definida, a mudanc¢a nos esquemas de camada limite pla-
netaria, microfisica e convectivo, levam a diferencas na conveccao e consequentemente
precipitagdo simuladas. Desta forma, neste trabalho, com o objetivo de inferir 0 impacto
da mudancga na parametrizagéo de convec¢ao na precipitagéo, as configuragées do WRF
foram mantidas em todas as simulagoes, exceto pelas parametrizagées de convecgao cu-
mulus, de modo que as diferencas entre as simulacdes estejam associadas aos diferentes
esquemas convectivos e sua interagdo com as outras parametrizagdes e com a escala de
grade. Assim, para cada caso, foram realizadas trés simulagdes, utilizando em cada uma
destas uma parametrizacado de conveccao: Kain-Fritsch (KF), Betts-Miller-danjic (BMJ) e
Grell-Déveényi (GD). Com isto, foram realizadas 78 simulagdes, trés para cada um dos 26
casos.

Os casos simulados compreenderam periodos nos quais ocorreu a formacao de
um ciclone extratropical na regido da Bacia do Prata e precipitacdo associada a ciclo-
génese sobre o estado do Rio Grande do Sul entre os anos de 2007 e 2013. Como
observado na literatura, o periodo de inverno apresenta maior frequéncia de ocorréncia
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Figura 2.5: Topografia (m) e dominio utilizado para as simulagées no WRF (regido interior da caixa verme-
Iha).

de formagéo de ciclones extratropicais na regido estudada. Por este motivo, o trabalho
€ limitado a casos de ciclogénese que ocorreram entre os meses de abril e setembro
quando a regiao ciclogenética da Bacia do Prata est4 mais ativa.

Inicialmente foram selecionados casos nos quais o horario de inicializagdo da si-
mulagao ocorreu as 00 UTC, de modo que o horario inicial de verificagdo das ultimas
24 horas de simulacao se desse as 12 UTC, desta forma podendo ser comparados com
os dados diarios MERGE. Desta forma, foram reunidos 8 casos inicializados as 00 UTC,
a partir dos quais foram calculados os indices estatisticos em relagcdo ao MERGE e ao
TRMM. Os indices estatisticos de verificagcdo foram entao calculados para todos os 26
casos simulados em relacdo ao TRMM apenas. A Tabela 2.3 mostra as datas e horarios
de inicializagdo dos 26 casos simulados.
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Tabela 2.2: Opcgdes fisicas utilizadas nas simula¢gdes do WRF em conjunto com os esquemas convectivos.

Opcoes Fisicas

Microfisica de nuvens Lin (LIN; FARLEY; ORVILLE, 1983)

Radiacdo de Onda longa Esquema RRTM (MLAWER et al.,
1997)

Radiacdo de Onda curta  Esquema Dudhia (DUDHIA, 1989)

Camada Superficial Teoria de Similaridade MM5 (DYER,;
HICKS, 1970; PAULSON, 1970; WEBB,
1970)

Cobertura do solo Esquema Noah Land Surface Model

(CHEN; DUDHIA, 2001)
Camada Limite Planetaria Esquema Yonsei University (HONG;
NOH; DUDHIA, 2006)

Tabela 2.3: Horario de inicializagdo dos 26 casos simulados. Os primeiros 8 casos correspondem aos
casos inicializados as 00 UTC e que verificados em relacdo ao MERGE e TRMM. Todos os casos foram
simulados ao longo do periodo de 36 horas.

caso | horario de inicializagao

1 00 UTC 11/09/2008
2 00 UTC 29/06/2009
3 00 UTC 29/05/2010
4 00 UTC 16/06/2010
5 00 UTC 12/08/2010
6 00 UTC 18/08/2011
7 00 UTC 18/06/2012
8 00 UTC 03/05/2013
9 06 UTC 06/08/2007
10 06 UTC 13/05/2009
11 06 UTC 21/07/2009
12 06 UTC 21/07/2010
13 06 UTC 20/04/2011
14 06 UTC 27/08/2011
15 06 UTC 19/09/2011
16 12 UTC 21/07/2008
17 12 UTC 01/08/2008
18 12 UTC 15/07/2009
19 12 UTC 26/09/2009
20 12 UTC 25/04/2010
21 12 UTC 22/04/2011
22 12 UTC 06/06/2011
23 18 UTC 11/08/2008
24 18 UTC 30/07/2010
25 18 UTC 12/09/2010
26 18 UTC 15/07/2011
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2.5 indices Estatisticos

A precipitagao, por ser uma variavel que apresenta grande variabilidade espacial,
torna-se de dificil previsao pelos modelos quanto a sua intensidade e localizagdo. Wang
e Seaman (1997) apontaram que a grande dificuldade na previsdo da precipitacdo esta
associada a: nao total compreendimento dos processos associados a esta; limitacdo da
precisao nas condig¢oes iniciais para as simulagdes; e a representacao dos processos que
levam a precipitacdo de subgrade e na escala de grade. Desta forma, somando a estes
fatores a importancia da variavel precipitagdo para a sociedade em seus diversos seto-
res, métodos de verificagdo da precipitacao prevista sdo frequentemente utilizados com
o objetivo de identificar deficiéncias em relacdo a previsdo desta variavel em situacoes
especificas ou mais gerais, bem como para avaliagdo dos modelos e da configuracao utili-
zada (CHOU; SILVA, 1999; JANKOV et al., 2005; BROWN et al., 2007; MESINGER, 2008;
KRISHNA, 2012; YAGUCHI, 2013). Stanski, Wilson e Burrows (1989) definem verificacao
como sendo um método objetivo de avaliar e quantificar a relagéo entre o par previsao-
observagao, podendo levar a uma mudanca no modo como a previsao é realizada em
direcdo a uma evolugao no desempenho (no caso de uma previsdo nao satisfatéria), ou
nao (no caso de uma previsao satisfatoria). A verificagcdo pode entdo ser uma ferramenta
para comparacao entre capacidades relativas de diferentes sistemas de previsao ou con-
figuragcbes para um mesmo evento, podendo também fornecer meios para melhoras nas
previsdes através de aperfeicoamentos metodoldgicos (WILKS, 2011).

Para a avaliagdo da precipitagdo associada aos casos de ciclogénese simulada
pelo modelo foram calculados indices estatisticos de verificagdo quantitativa de precipi-
tacdo baseados na tabela de contingéncia 2x2 (Figura 2.6)(SCHAEFER, 1990; WILKS,
2011), na qual cada elemento (a,b,c,d) contém a informacédo da ocorréncia ou ndo do
evento pela simulacdo do modelo e pela observagdo. A ocorréncia ou ndo do evento
pode também ser avaliada a partir de limiares de chuva, por exemplo, chuva acima de 10
mm. Os indices calculados foram: Probabilidade de Deteccédo (POD), Razdo de Alarme
Falso (RAF), BIAS score e Equitable Threat Score (ETS).

Observado
sim néo
S a (hit) b (false alarm) a+b="P
nao )
Previsto C (miss) d (correct negative)
a+c =0
a+b+ec+d

Figura 2.6: Tabela de contingéncia 2x2 (WILKS, 2011).
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Sendo, no caso deste trabalho a variavel estudada a precipitacao, os elementos
da tablela de contingéncia tém a seguinte interpretacao:

a - numero de pontos nos quais foi prevista e observada chuva igual ou acima do
limiar;

b - nimero de pontos nos quais foi prevista e ndo observada chuva igual ou acima
do limiar;

€ - numero de pontos nos quais nao foi prevista e foi observada chuva igual ou
acima do limiar;

d - nimero de pontos nos quais nao foi prevista nem observada chuva igual ou
acima do limiar.

A Figura 2.7 ilustra o significado dos termos em relacao a particdo de chuva (ou
nao-chuva) representada por estes. Observa-se que uma previsao perfeita seria com-
posta apenas dos termos a e d, e 0s conjuntos previsao e observagao estariam sobre-
postos.

- Observacdo
Previsdo

Figura 2.7: Visualizagédo dos termos a, b, ¢ e d da tabela de contingéncia a partir da particdo de chuva
simulada e observada representada pelos mesmos.

Com base nesta tabela, os indices estatisticos de verificagao utilizados neste tra-
balho sdo definidos:

2.5.1 Razao de Alarme Falso (RAF)

A Razao de Alarme Falso é a fracdo das ocorréncias simuladas que nao foram
observadas (ou seja, alarmes falsos) em relagdo ao total de ocorréncias na simulagcéao. A
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RAF assume valores entre 0 e 1, com RAF mais préximo de 1 indicando maior numero
de pontos simulados que nao foram observados e RAF = 0, o indice perfeito.

b

RAF =
a+b

(2.22)

2.5.2 Probabilidade de Detecgao (POD)

A probabilidade de deteccao € a fracao do evento “sim” observado que foi detec-
tado pela simulagéo. A POD assume valores entre 0 e 1, com POD < 1 indicando que a
simulacéo nao representou algumas ocorréncias que haviam sido observadas. POD =1
indica que a simulacao detectou todos as ocorréncias observadas. A POD nao diz entre-
tanto em relagédo aos eventos simulados que ndo foram observados, sendo entdo melhor
utilizado em conjunto com a RAF.

POD =

2.23
a—+c ( )

2.5.3 BIAS

O indice BIAS avalia a frequéncia de ocorréncia de eventos de chuva simulada em
relacao ao que foi observado (no caso de a variavel analisada ser a precipitagao). O BIAS
assume valores entre 0 e +oo, com o valor de 1 indicando o indice perfeito. BIAS < 1
indica menor frequéncia de chuva produzida pela simulagdo em relagdo ao observado,
enquanto que BIAS > 1 indica mais pontos de chuva simulados em relagdo ao obser-
vado (superestimativa da area de chuva). Na Figura 2.7, o BIAS é obtido comparando-se
a area dos conjuntos representando a simulagdo e a observacdo. Nota-se que mesmo
que nao haja intersecgao entre os conjuntos (a=0) BIAS pode ter o valor de 1, ou seja, ndo
leva em conta se a chuva produzida detectou a observagao ou se ocorreu como alarmes
falsos. Desta forma, ndo é um indice para ser analisado isoladamente .

b
BrAs = & (2.24)
a—+c
ou seja,
Previst
BIAS = =759 (2.25)

Observado
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Tabela 2.4: Limiares de chuva (mm) e classificacao de intensidade.

classificacao de Intensidade \ Limiar de chuva (mm)

chuva/ndo-chuva 0,3
chuva fraca 2,5;6,3

chuva moderada 12,7;19
chuva forte 25,4; 38,1; 50,8

2.5.4 Equitable Threat Score (ETS)

O indice ETS (também chamado de Gilbert Skill Score) é largamente utilizado na
verificagcdo da previsao de chuva utilizando uma sequéncia de limiares (TARTAGLIONE,
2010), sendo derivado do Treat Score (TS, também conhecido como Critical Success
Index). Segundo Mesinger (2008) o ETS vem sendo utilizado extensivamente no NCEP
como o principal indice para verificagcdo do desempenho da previsado da precipitagdo. O
ETS varia entre —% e 1, sendo melhor o desempenho da previsao quanto mais préximo o
indice estiver de 1.

O TS mede a fracao de simulagdes "sim” corretas em relacéo a todo o conjunto
de ocorréncias "sim” (simulagao + observagao), indicando quao bem a variavel prevista
correspondeu a observada. No indice TS a ndo deteccéo do evento € penalizada da
mesma forma que o alarme falso, porém nao sendo possivel quantificar o tipo de erro
(ndo detecgao ou alarme falso) utilizando apenas esta indice.

Uma das primeiras aplicacées do TS foi a previsao de tornados realizada por Fin-
ley (1884). Gilbert (1884) sugeriu uma nova formulagdo para o TS exluindo os acertos
gue ocorrem de forma aleat6ria o que contribui para aumentar o nimero de acertos da
previsdo. Este novo indice ficou conhecido como Gilbert Skill Score. Desta forma, o ETS
é calculado na formulagdo mostrada a seguir.

P-0O

AT =~
N

a— AT
— 2.2
ETS P+0O —a—- AT (2.26)

sendo AT o termo de acertos aleatérios, P o nimero de ocorréncias de chuva

prevista, O nimero de ocorréncias observadas e N o numero total de pontos avaliados.

A precipitacao é avaliada de acordo com a intensidade. Para isto, utilizam-se li-
miares de chuva correspondentes as categorias: chuva/ndo-chuva, chuva fraca, chuva
moderada e chuva forte. Estes limiares correspondem aos utilizados por Chou e Silva
(1999) para a América do Sul e Mesinger (2008) para a regido dos Estados unidos, sendo
também os limiares utilizados em avaliagdes de previsdes de precipitagdo pelo NCEP. Os
limiares sdo mostrados na Tabela 2.4.
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2.5.5 Erro Médio (EM)

O Erro Médio também foi calculado, com o objetivo de avaliar a previsao volumé-
trica de precipitagdo, indicando superestimativa ou subestimativa média na simulagao.
Com isto, o Erro Médio pode ser um indicador da quantidade de calor latente produzido
pela simulacdo (WANG; SEAMAN, 1997). O Erro Médio é definido como:

N
EM = % > (Pp— Po) (2.27)

n=1
sendo Pp a precipitagdo prevista (mm), Py a precipitagdo observada (mm) e N o
nuamero total de pontos avaliados.

2.5.6 Erro Médio Absoluto

O Erro Médio Absoluto mede a magnitude média do erro da simulagao. Diferente
do EM, o EMA néo é favorecido por erros compensatorios, porém, ndo da informacao da
direcdo do erro. O EMA é dado pela seguinte expressao:

N
1
EMA= > |Pp — Pol (2.28)

n=1

Para o célculo dos indices foi feito um programa em linguagem FORTRAN o qual
faz a verificagdo, dentro do dominio de estudo, das simula¢gdées do modelo WRF com as
diferentes parametrizacées de convecgao, utilizando nesta verificagdo os dados obser-
vados das duas fontes utilizadas. Para as verificagdes, os dados foram comparados em
uma mesma grade de 0.25x0.25° graus utilizando a fungao gr2stn do software GRADS,
a qual interpola os dados para a grade especificada utilizando o método de interpolagao
bilinear. Na descri¢cdo dos resultados as verificagdes utilizando os dados 3B42 V7 serao
chamadas de verificagbes WRF-TRMM e as realizadas com o conjunto de dados MERGE,
WRF-MERGE.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 indices Estatisticos

Os indices estatisticos para a verificagao objetiva da precipitacao sao apresenta-
dos a seguir. Os indices foram calculados para o acumulado das ultimas 24h de simu-
lacdo. Para os 8 casos analisados inicialmente em relagéo aos dois conjuntos de dados
observados, as 24h finais de simulagao iniciam-se as 12 UTC. O conjunto total de 26 ca-
sos € analisado posteriormente em relacdao aos dados do TRMM com diferentes horarios
de inicializacdo. A verificagdo do WRF com os indices baseados na tabela de contingén-
cia é feita a partir dos limiares definidos anteriormente. As verificagbes sdo mostradas
separadamente para os dois conjuntos de dados utilizados (MERGE e TRMM) a seguir.

3.1.1 8 Casos: Verificagdao com os dados MERGE e TRMM

A Figura 3.1 mostra o indice BIAS score na verificagao das simulagées com o WRF
em relacdo ao MERGE. Observa-se que para o limiar de chuva/nao-chuva (0,3 mm), to-
das as simulagdes apresentaram BIAS > 1, indicando um maior nimero de ocorréncias
de chuva acima deste limiar em relagcdo ao dado observado. O mesmo é verificado em
relacdo ao TRMM na Figura 3.2, porém com BIAS superior para as trés simulacdes. Este
BIAS levemente superior das simulagdes na avaliagdo com o TRMM em relagéao a avali-
acao com o MERGE, indica que o conjunto de dados MERGE apresentou maior numero
de pontos com precipitagdo acima deste limiar em relagcdo ao TRMM, o que evidencia as
diferencas nas metodologias de construgcao dos dois conjuntos de dados. Em relagdo aos
dois conjuntos de dados observados, as simulagées utilizando o esquema KF mostrou in-
dice BIAS maior em relagdo as outras simulagoes, comportamento semelhante ao obtido
por Rozante (2008) em simulacdes para Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) na
regido central da América do Sul. Este comportamento foi observado ndo somente no
limiar chuva/nao-chuva, mas também nos limiares de chuva fraca e moderada, indicando
que o esquema KF, que € baseado na presenca e remocao de CAPE e apresenta formu-
lacao para a corrente descendente na nuvem, foi mais ativo. As simulagées utilizando o
esquema BMJ apresentaram valores de BIAS inferior as outras simulagées em todos os
limiares de chuva acima de 6,3 mm, com valores menores do que 1. Este comportamento
foi observado utilizando os dois conjuntos de dados, sendo mais acentuado na verificacao
com o TRMM, quando a subestimativa de precipitacdo do WRF foi maior. As simulagbes
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com o GD obtiveram valores intermediarios de BIAS em relacao as simulagbes com KF
e BMJ, tanto na avaliagcdo com o MERGE quanto em relagdo ao TRMM. As simulagdes
GD apresentaram valores de BIAS mais préximos de 1 para os limiares de chuva mode-
rada entre 6,3 e 25,4 mm na avaliacdo com o MERGE, e pouca diferenca em relacao as
simulagdes KF para os limiares de chuva forte.

Observa-se nas figuras 3.1 e 3.2 que para os limiares de chuva forte, (acima de
25,4 mm) o indice BIAS foi bem menor na comparagdo com o TRMM em relagdo a com-
paragdo com o MERGE. Este comportamento indica que as observagées com o TRMM
apresentaram maior nimero de pontos de chuva forte em relagdo aos dados MERGE.
Este comportamento concorda com o resultado mostrado em Rozante (2008), no qual os
dados de precipitacdo das estimativas do TRMM foram comparados com dados de esta-
¢ao para o acumulado de 24 h em casos de SCM na América do Sul. O autor comparou
a média das precipitagbes observadas nas estagcdes ao redor dos sistemas estudados
com a média dos pontos de grade da precipitacdo do TRMM na mesma regido. Para a
maioria dos casos foi encontrado que o TRMM mostra valores mais altos de precipitagao
em relagdo as estagdes. O autor sugere que esta superestimativa pode estar associ-
ada a metodologia utilizada na obtencao das estimativas do TRMM que leva em conta a
temperatura de topo das nuvens, que nos casos de SCM sao extremamente frios.

1,40

——KF
=-3--GD
—% -BM)

1,20 +

1,00 +

BIAS

0,80 +

0,60

0,40 ~

0,20 T T T T T T
0.3 25 6,3 127 15 254 38,1 50,8

Limiares (mm)

Figura 3.1: indice BIAS da verificacio WRF-MERGE da precipitagdo acumulada nas ultimas 24 h de
simulagdo para os 8 casos. As linhas preta continua, tracejada e trago-ponto representam respectivamente
as simulagdes com os esquemas KF, GD e BMJ.
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Figura 3.2: Idem Figura 3.1, porém verificagdo WRF-TRMM.

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram o indice POD em relagédo ao MERGE e TRMM res-
pectivamente. Como descrito no capitulo anterior, este indice mede a razao entre a chuva
que foi detectada pela simulagéo e o total de chuva observado. Inicialmente, observa-se
que as simulagbes com os trés esquemas convectivos apresentaram o mesmo comporta-
mento, com valores do POD maiores para os limiares de chuva fraca (chegando a préoximo
de 0,9), decrescendo para os limiares de chuva mais forte (chegando a valores de POD
abaixo de 0,2). As simulagdes com o esquema KF apresentaram POD maior em rela-
cao as simulagdées com o GD e o BMJ, principalmente na verificacdo com o MERGE.
Na verificacdo com o TRMM, a diferenca entre as simulagbes foi menor, principalmente
entre a simulacdo KF e a GD. Como observado no indice BIAS score, a simulagdo com
o BMJ obteve indice mais baixo em relacao as outras simulacdes, indicando subestima-
tiva de precipitagéo, o que foi observado também através do indice POD que mostra um
desempenho pior em relacao a deteccéo de chuva observada.

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram o indice Razdo de Alarme Falso das simulag6es
em relacdo ao MERGE e TRMM respectivamente. A partir das figuras observa-se que
assimulagdes com os trés esquemas apresentaram o mesmo comportamento, e valores
proximos. O numero de alarmes falsos foi menor para os limiares de chuva mais fraca,
aumentando para a chuva mais forte. As simulagdes com o BMJ tiveram RAF ligeiramente
mais alto do que as GD e KF. Este comportamento, associado ao BIAS e POD mais baixos
indicam que as simulagbes BMJ produziram menos pontos de chuva forte, e com mais
erros na localizagdo dos pontos que foram produzidos. As simulagdes com o GD e o
KF apresentaram poucas diferengas neste indice, porém é possivel observar uma maior
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1,00

——KF

0,80

0,60

POD

0,40

0,20

0,00 T T T T T T
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Figura 3.3: Indice POD da verificagdo WRF-MERGE da precipitacdo acumulada nas Gltimas 24 h de
simulagdo para os 8 casos. As linhas preta continua, tracejada e trago-ponto representam respectivamente
as simulagdes com os esquemas KF, GD e BMJ.

1,00

0,80

0,60

POD

0,40

0,20

0,00 T T T T T T
03 25 6,3 127 15 254 38,1 50,8

Limiares (mm)

Figura 3.4: Idem Figura 3.3, porém verificacdo WRF-TRMM.

ocorréncia de alarmes falsos na simulagdo com o GD para os limiares acima de 12,7 mm
em relacdo ao MERGE, e no limiar de chuva mais forte (50,8 mm) em relacdo ao TRMM.

Os indices ETS calculados em relacdo ao MERGE e ao TRMM sao mostrados nas
figuras 3.7 e 3.8 respectivamente. No limiar de chuva/ndo-chuva (0,3 mm) as simulagées
com o BMJ obtiveram ETS mais proximo do valor ideal em relacdo aos dois conjuntos de
dados, mostrando uma maior correspondéncia com as observacoes neste limiar. Para os
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1,00
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Figura 3.5: Indice RAF da verificacdo WRF-MERGE da precipitagdo acumulada nas ultimas 24 h de simu-
lagcao para os 8 casos. As linhas preta continua, tracejada e trago-ponto representam respectivamente as
simulagdes com os esquemas KF, GD e BMJ.

1,00

0,80 - i
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--3--GD
—v = BM)

0,00 T T T T T
03 25 6,3 12,7 19 25,4 381 50,8
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Figura 3.6: ldem Figura 3.5, porém verificagdo WRF-TRMM.

limiares de chuva acima de 2,5 mm as simulagées com o KF apresentaram melhor de-
sempenho na representagéo da precipitacdo observada nos limiares de chuva moderada
a forte, com indice ETS superior em relagdo as simulagées com o esquema GD. Este
comportamento foi semelhante no indice calculado em relagdo ao TRMM e indica menor
discrepancia entre os pontos de chuva simulados e observados, tanto em relagdo a nao
detecgbes quanto a alarmes falsos. As simulagbes com o esquema BMJ apresentaram os
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menores valores de ETS para os limiares acima de 2,5 mm. Os menores valores de ETS
para as simulagées com o BMJ foram associados com o maior nUmero de ocorréncias
nao detectadas (parametro ¢ da tabela de contingéncia), como indicado pelo menor valor
do indice POD, uma vez que o ETS é penalizado tanto pela ndo-deteccao quanto pelos
alarmes falsos.

0,50

——«F
==9=--GD
=y =BMI]

0,40 7

0,30

ETS

0,20 +

0,10 7

0,00 T T T T T T
0,3 25 B8,3 127 15 254 381 50,8

Limiares (mm)
Figura 3.7: indice ETS da verificacio WRF-MERGE da precipitagdo acumulada nas tltimas 24 h de simu-

lagcao para os 8 casos. As linhas preta continua, tracejada e trago-ponto representam respectivamente as
simulagdes com os esquemas KF, GD e BMJ.

0,50
——F
--=--GD
—f =BMI

ETS

0,00 T T T T T T
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Figura 3.8: Idem Figura 3.7, porém verificagdo WRF-TRMM.
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A Tabela 3.1 mostra o Erro Médio e o Erro Médio Absoluto, calculados para as
simulagdes do WRF em relagdo aos dois conjuntos de dados observados para as ultimas
24 h de simulagao. Este erro mostra o quanto a simulagao volumétrica de precipitacao foi,
em média, diferente do observado, podendo indicar também se o0 modelo apresenta uma
tendéncia de subestimativa ou superestimativa. Observa-se que as simulagées com o
esquema KF, que possui uma hipétese de fechamento baseada na remocao de CAPE na
coluna atmosférica, apresentaram maiores valores de EM, tanto em relacdo ao MERGE
quanto ao TRMM, indicando em média maior volume de chuva produzido nestas simula-
¢bes, concordando com o BIAS mais elevado que havia sido observado, principalmente
nos limiares de chuva moderada a fraca, conforme as Figuras 3.1 e 3.2. As simulacdes
com o esquema BMJ apresentaram os menores valores de EM, com uma tendéncia de
subestimativa em relagao aos dois conjuntos de dados observados, porém, maior em re-
lacdo ao TRMM. Em relacédo aos dados observados MERGE, as simulagbes com o BMJ
obtiveram valor de Erro Médio mais préximo de 0 (-0,63 mm), indicando previsdo de vo-
lume total mais proximo do observado nas ultimas 24 de simulag&o. Este resultado indica
que, apesar do BIAS < 1 para os limiares de chuva mais forte, 0 BIAS > 1 para a
chuva fraca compensou as subestimativas, para ter um volume mais préximo do obser-
vado, tendo em vista que a area de chuva fraca é bem maior do que a de chuva forte.

A tendéncia de subestimativa das simulagcbes BMJ em relagcdo ao TRMM e as
simulagdes com o GD e KF concorda com os menores valores de BIAS apresentados
nestas simulagéo, indicando menor area e volume de chuva produzidos. Este resultado
apresenta um comportamento semelhante ao obtido em Jankov et al. (2005) para a regiao
dos Estados Unidos, que encontraram que as simulagdes com o esquema BMJ produzi-
ram menor volume de chuva em relacao as simulagdes com o esquema KF. As simulacées
com o esquema GD apresentaram valores de EM intermediarios em relagdo a ambos os
conjuntos de dados observados, com Erro Médio positivo, porém menor do que nas si-
mulagdes com o KF. Os valores de EM foram menores na comparagdo com o TRMM,
0 que concorda com o comportamento observado com o indice BIAS, indicando maior
volume de chuva nas observacbées TRMM em relagdo ao MERGE, de modo que as si-
mulagdes com o WRF mostram uma maior subestimativa, principalmente as simulagdes
com o esquema BMJ.

As simulagdes com os trés esquemas convectivos apresentaram valores proximos
do Erro Médio Absoluto (Tabela 3.1), com menor erro nas simulagdes com o BMJ em
relacdo ao MERGE e para as simulacées com o KF em relacdo ao TRMM. O menor
valor do EMA nas simula¢des com o BMJ em relacdo ao MERGE, associado ao EM mais
proximo de zero, indica que estas simulagdes apresentaram em média magnitudes de
erro menores, porem com tendéncia de estes erros ocorrerem mais significativamente
como subestimativas. As simulagées mostraram valores menores do EMA em relagdo ao
MERGE, com aproximadamente 1 mm a menos do que o indice calculado em relagao ao
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TRMM. Este comportamento indica que a magnitude média dos erros na precipitacao foi
menor em relagdo ao MERGE, que é o conjunto de dados que possui maior influéncia
das observagdes em superficie nos pontos sobre o continente.

Tabela 3.1: Erro médio e Erro Absoluto (mm) da precipitacdo (acumulada nas ultimas 24h) simulada para
os 8 casos em relagdo ao MERGE e TRMM.

indice Estatistico Conjunto de dados Esquema

KF GD BMJ

Erro Médio MERGE 1,39 0,79 -0,63
TRMM -0,69 -1,22  -2,70

. MERGE 9,27 9,54 9,09

Erro Médio Absoluto TRMM 10,19 10,54 10,37

3.1.2 26 Casos: Verificacdo com os dados TRMM

Nesta sec¢do, os 26 casos de ciclogénese simulados com diferentes horarios de
inicializagdo, sdo comparados, utilizando os indices estatisticos de verificagdo, com os
dados de precipitagdo observada TRMM para as ultimas 24h de simulagao. Os casos
simulados ocorreram entre 2007 e 2013, incluindo os oito casos utilizados na verificagao
com o MERGE, e compreendem periodos de ciclogénese na regido da Bacia do Prata
nos quais foi observada precipitagéo sobre a regiao.

A Figura 3.9 mostra o indice BIAS calculado para o conjunto de 26 casos. Observa-
se que o comportamento obtido inicialmente na verificagdo com os 8 casos se manteve,
com as simulag¢des produzindo uma maior area de chuva fraca (BIAS > 1 para o limiar
0,3 mm). As simulagdes utilizando o esquema KF apresentaram valores de BIAS mais
préximos da unidade, com leve subestimativa de chuva forte, indicando simulacao da
area de chuva mais proxima do observado para a maioria dos limiares de chuva. Da
mesma forma que com os 8 casos, as simulagbes com o esquema BMJ apresentaram
0s menores valores de BIAS, principalmente para os limiares de chuva mais forte. As
simulagées com o esquema GD apresentaram o mesmo comportamento das simulagdes
com os outros esquemas, com BIAS maior para chuva fraca, diminuindo para os limiares
mais altos, apresentando mais uma vez valores intermediarios do indice.

A Figura 3.10 mostra o indice POD para os 26 casos em relagcdo ao TRMM. Se-
guindo a mesma tendéncia observada para os 8 casos, as simulagdes do WRF tiveram
melhor deteccao da precipitacdo fraca observada, com indice chegando a 0,91 para a
simulagdo com o KF no limiar de chuva/nao-chuva. O desempenho das diferentes simu-
lacdes em relagéao ao POD se mantiveram, com a simulagdo com o KF apresentando os
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Figura 3.9: Idem Figura 3.1, porém verificagdo WRF-TRMM para os 26 casos.

melhores resultados também para este conjunto maior de casos, seguida pela simulagbes
com o GD e BMJ. O indice POD proximo de zero nos limiares de chuva forte contrastam
com o RAF mais préximo de 1 observado na Figura 3.11. Como sugere o baixo valor
de POD, o alto RAF nao necessariamente indica que o WRF produziu mais chuva do que
havia sido observada, mas que esta pode ter sido produzida em uma regiao deslocada da
posicao correta. O RAF apresentou um comportamento semelhante ao observado com
os 8 casos, porém com menor diferenga entre as simulagdes com os diferentes esque-
mas, podendo-se identificar um numero levemente maior de alarmes falsos para o limiar
de chuva mais forte nas simulagées com o BMJ.

O indice ETS para o conjunto de 26 casos € mostrado na Figura 3.12. Observa-
se que para este maior conjunto de casos, as simula¢des obtiveram valor de ETS mais
proximo do valor ideal no limiar de chuva fraca a moderada em relagéo a avaliagéo inicial
com 8 casos, porém o comportamento das simulagdes em relagdo ao indice se manteve.
As simulagdes com o esquema KF obtiveram valores superiores as demais, exceto para
o limiar de chuva/nao-chuva (0,3 mm), indicando maior destreza na representacao da
precipitacdo associada a ciclogénese. As simulacées com os esquemas GD e BMJ apre-
sentaram 0 mesmo comportamento, porém com valores de ETS mais baixo (exceto no
limiar de 0,3 mm), com as simulacées com o GD obtendo ETS intermediario em relacao
as outras duas.

Os melhores valores obtidos nos indices estatisticos das simulagdes com os es-
quemas GD e KF em relagdo ao BMJ, indica que estes esquemas mais sofisticados,
com tratamentos explicitos para os fluxos da nuvem, incluindo corrente ascendente, en-
tranhamento e desentranhamento, bem como com a inclus&o da corrente descendente,
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Figura 3.10: Idem Figura 3.3, porém verificagdo WRF-TRMM para os 26 casos.
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Figura 3.11: Idem Figura 3.5, porém verificagdo WRF-TRMM para os 26 casos.

conseguem ter uma melhor representacao dos processos associados a precipitacao de
ciclogénese na regidao estudada. Wang e Seaman (1997) observaram que as simulagdes
com os esquemas KF e GD, que possuem representagao da corrente descendente Umida
tiveram uma melhor simulacédo das caracteristicas de mesoescala das tempestades, si-
mulando de forma mais condizente com as observag¢des o deslocamento das linhas de
instabilidade, bem como as mudangas de dire¢cdo dos ventos e o resfriamento apds a
passagem das linhas de instabilidade.
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A inclusédo da corrente descendente permite a formagcédo de novos sistemas con-
vectivos geradores de precipitagao, a partir tempestade inicial onde a corrente se formou.
Este processo se da pelo deslocamento do ar frio e seco associado a corrente descen-
dente, para fora da tempestade, quando este ar descendente encontra a superficie (pro-
cesso chamado na literatura de “outflow boundary” ou "gust front”). A medida que este
ar mais frio e seco se desloca, ar mais quente e umido do ambiente é levantado pela
convergéncia dos ventos com diferentes densidades, podendo ser este um mecanismo
gerador de novas tempestades (HOUZE, 1993).

No esquema BMJ, os perfis termodinamicos sao ajustados de forma a representar
a acaoGrams et al. (2006) observou também que o modelo ETA utilizando o esquema
BMJ apresentou BIAS negativo e menor taxa de precipitacdo comparado com as obser-
vacoes para a simulagao de Sistemas Convectivos de Mesoescala. Os autores sugerem
que a nao representacao dos processos associados a corrente descendente nos niveis
abaixo da base da nuvem levaram a simulacées mais irrealisticas das caracteristicas de
mesoescala dos sistemas, como a formagao da piscina de ar frio. Os autores sugeriram
que o esquema BMJ atuou de forma rapida na remogao da umidade na atmosfera, de
modo que estruturas que poderiam estar associadas com a atuacado do esquema de es-
cala de grade, frequentemente ndo chegaram a se desenvolver, levando a subestimativa
da precipitagdo, conforme no presente estudo.
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Figura 3.12: Idem Figura 3.7, porém verificagdo WRF-TRMM para os 26 casos.

A Tabela 3.2 mostra o Erro Médio da precipitagdo total simulada calculado para
0s 26 casos em relagdo ao TRMM a cada 06h. Esta analise foi possivel devido a maior
resolucao temporal dos dados TRMM, n&o sendo entao realizada em relacdo ao MERGE.
Esta analise visa mostrar a evolugao temporal do comportamento da precipitacdo nas
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simulagdes com os diferentes esquemas.

As simulagdes com o KF obtiveram menores valores (em moédulo) de EM em todo
o periodo, indicando simulagao volumétrica da precipitacao mais proxima das observa-
cdes do TRMM. Em média para o acumulado mm/6h, a simulacdo com o KF obteve EM
mais préximo de 0, e os experimentos com o esquema BMJ, o valor mais distante. Ape-
sar destas diferencas, as simulagbes com os trés esquema tiveram uma tendéncia de
subestimativa da precipitacdo. O EM tomando-se o acumulado das ultimas 24h apresen-
tou 0 mesmo comportamento de subestimativa, com valores mais proximos de 0 para as
simulagdes com o KF e menores valores nas simulagées com o BMJ.

O EM foi menor em médulo, para as simulagdes com os trés esquemas, nas pri-
meiras horas de simulagéo, quando os sistemas de precipitacdo associados a ciclogénese
estavam em fase de formacéao, e o modelo em fase de inicializagéo dos processos umidos
("spin-up”). As subestimativas de precipitagao nas simula¢des foram menores também no
ultimo periodo (30-36h), o que pode estar associado com o decaimento dos sistemas de
precipitagdo associados a formacéo do ciclone na regido estudada, ou seu deslocamento
para fora do dominio de simulaggo.

Tabela 3.2: Erro médio (mm) da precipitacdo simulada para os 26 casos em relacdo ao TRMM para o

periodo de 06h. A pendultima linha mostra a média do erro para os periodos de 6 horas e a Ultima mostra o
erro médio para as ultimas 24 h de simulagao.

Erro Médio (mm)

KF GD BMJ
0-6 0,17 -0,26 -0,54
6-12 0,58 -0,71 -1,15
12-18 -0,27 -0,57 -0,94
18-24 -0,25 -0,58 -0,88
24-30 -0,20 -0,47 -0,77
30-36 0,03 -023 -0,36
Média (6h) 0,24 -0,47 -0,77
Acum. Gltimas 24h | -0,53 -1,31 -2,86

Como citado no capitulo anterior, a produgédo de precipitagdo nas simulagdes &
resultado da interagcdo entre os varios esquemas de parametrizacdo, e destes com a
escala de grade. A producao de precipitagdo pode tanto ocorrer associado diretamente a
parametrizagao convectiva quanto ao esquema explicito na escala de grade (precipitacao
nao convectiva). Nos arquivos de saida das simula¢des com o WREF, estas duas formas de
precipitacao produzida sdo dadas separadamente. Desta forma, de modo a quantificar a
atuacao dos esquemas convectivos na precipitacao associada aos casos de ciclogénese
simulados, a fragao da precipitacdo produzida na escala de grade (variavel RAINNC nas
saidas do WRF) foi comparada com a precipitagao total. A Tabela 3.3 mostra a média
para todos os pontos avaliados, da razao entre a precipitagdo produzida na escala de
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grade e a precipitacao total para os 26 casos acumulada nas ultimas 24h de simulacao.

Observa-se na Tabela 3.3 que a particdo de precipitagao resolvida na escala de
grade (e consequentemente a convectiva) apresentara grande variagcdo em relagao aos
acumulados em 24h, para os 26 casos. A fracdo da particado de precipitacdo na escala
de grade (subgrade) variou de 0,98 (0,02) no caso 18, a 0,21 (0,79) no caso 21. Em
geral, as simulagées com os esquemas BMJ, GD e KF apresentaram comportamento
semelhante em relacao as particbes de chuva, com a maior diferenca entre as particoes
de precipitacdo ocorrendo no caso 16 entre as simulagées com o GD e BMJ. Na média
para todos os casos (ultima linha da tabela) observa-se que as particdes de precipitacao
foram semelhantes para os trés esquemas convectivos, com o esquema GD respondendo
pela maior fracdo de chuva em relagdo as demais em média, 31,5% e o esquema BMJ
apresentando menor particdo de chuva resolvida na subgrade, 29,3%.

A particdo maior da precipitacao resolvida na escala de grade em relacdo a re-
solvida pelo esquema convectivo foi observada também por Kuo, Reed e Liu (1996) na
simulagéo de um ciclone extratropical no Atlantico Norte, utilizando diferentes parametri-
zacgdes para a convecgdo. Nesse estudo, os autores observaram que as simulagées com
os esquemas BMJ, KF e Grell original (GRELL, 1993), apresentaram maior particao de
precipitacdo devido ao esquema de escala de grade, principalmente no experimento com
o esquema Grell. A particdo de precipitagdo convectiva foi maior nas horas iniciais de
simulacao, sendo posteriormente superada pela precipitacdo da escala de grade para os
horarios mais avancados da simulagdo, caindo para menos de 10% nas simulagdes com o
Grell e para em torno de 30% nas simulagdes com o BMJ e KF. Os autores indicaram que
este comportamento revela que a medida que o tempo de simulagdo avanga, mais e mais
pontos de grade se tornam saturados, permitindo entdo uma maior atuagdo na geracao
de precipitacdo, da microfisica na escala de grade. Esta caracteristica de maior particao
de precipitacao resolvida na escala de grade pode ser observada também na Tabela 3.3
a qual avalia as particdes da precipitacao total acumulada nas ultimas 24h de simulacgao.
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Tabela 3.3: Razéao entre a precipitagao produzida na escala de grade e a precipitagao total simulada pelo
WRF. Média para todos os pontos avaliados. Os valores sdo mostrados para cada uma das trés simulagoes
com os 26 casos (78 simulagdes) e estao organizados na mesma sequéncia da Tabela 2.3. A dltima linha
mostra a média para cada grupo de simulagbes (BMJ, GD e KF). Em negrito estdo o maior e 0 menor
valores obtidos.

caso \ Parametrizacao Convectiva

BMJ GD KF
1 0,68 0,63 0,71
2 0,71 0,70 0,70
3 0,90 0,86 0,83
4 0,65 0,74 0,74
5 0,88 0,79 0,79
6 0,72 0,66 0,60
7 0,75 0,87 0,76
8 0,53 0,54 0,62
9 0,95 0,92 0,92
10 0,63 0,66 0,65
11 0,89 0,79 0,84
12 0,79 0,83 0,85
13 0,45 0,37 0,40
14 0,65 0,58 0,56
15 0,79 0,72 0,84
16 0,83 0,70 0,76
17 0,67 0,70 0,72
18 0,98 0,95 0,94
19 0,56 0,55 0,60
20 0,55 0,48 0,55
21 0,21 0,25 0,28
22 0,78 0,80 0,82
23 0,66 0,63 0,64
24 0,65 0,61 0,64
25 0,90 0,84 0,85
26 0,64 0,65 0,54

0,707 0,685 0,698

3.2 Campos de Pressao ao Nivel do Mar e Precipitacao

Os campos de precipitagdo total e pressdo ao nivel do mar simulados e obser-
vados sao mostrados nas figuras a seguir. Nos campos observados (Figuras a, b e c),
a pressao ao nivel do mar € proveniente das analises FNL do GFS nas figuras (a), in-
terpoladas para a grade do modelo pelo programa metgrid no pré-processamento, e das
andlises do GFS nas Figuras (b) e (c), ambas com 1°x1° de espagamento horizontal. Os
campos de precipitacao nas Figuras (b) e (c) mostram os acumulados nas ultimas 24h de
simulagdo das observacées MERGE e TRMM, respectivamente. As figuras (d), (e) e (f)
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mostram os campos de pressdo ao nivel do mar no ultimo horario de simulagéo (t=36h)
e a precipitacao total acumulada nas ultimas 24h para as simulagdes com o WRF. Sao
mostrados os campos para os 8 casos iniciais da Tabela 2.3, os quais foram comparados
com os dois conjuntos de dados de obervacoes.

Observa-se, em uma analise subjetiva a partir dos campos gerados, que em geral,
a posicao do ciclone em superficie no horario final de simulagdo foi bem representada
pelas simulacdes, ndo sendo observadas grandes variacdes na posicao e pressao minima
no centro do ciclone para as simulagées com os diferentes esquemas convectivos, tendo
em geral uma boa representagéo dos casos de ciclones mais intensos. O ciclone simulado
no caso 7 (Figura 3.19), foi de fraca intensidade, evidenciada pelo fraco gradiente de
pressao em torno do centro do sistema e apresentou uma maior diferenga em relagéo ao
campo de pressao ao nivel do mar em relagao as analises do GFS. As simulagbes deste
sistema (Figuras 3.19d, 3.19e e 3.19f) mostraram um sistema de baixa press&o ainda nao
bem definido.

No campo de precipitacao, € possivel observar, na maioria dos casos, 0 comporta-
mento das observac¢des do TRMM em relacdo ao MERGE que havia sido constatado no
BIAS e no EM e no trabalho de Rozante (2008). As observacdes com o TRMM apresen-
tam maiores areas de chuva forte do que as observagdes do MERGE. Isto se deve, como
citado anteriormente, pelo mecanismo de estimativa dos satélites baseados na tempe-
ratura de topo das nuvens, que € incluido no algoritmo dos dados TRMM, levando a
superestimativas de precipitagdo associadas aos topos altos das nuvens que se formam
nos sistemas de precipitagéo na regiao estudada (ROZANTE, 2008).

A precipitacdo simulada com o WRF, em geral, foi correspondente com os cam-
pos observados, com principal diferenca entre os campos ocorrendo na localizagédo dos
pontos de chuva mais forte (sombreado mais escuro) e em uma maior area de chuva
mais fraca (sombreado mais fraco), como havia sido observado nos indices BIAS e RAF,
que mostraram tendéncia de superestima no limiar de chuva fraca e maior ocorréncia de
alarmes falsos para os limiares de chuva mais forte.

3.2.1 Caso 1: 11/09/2008
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Figura 3.13: Caso 1: (a) Campo de Presséo ao Nivel do mar dentro do dominio de simulagéo no horario de
inicializagao (t=0h), interpolado para a grade do modelo; (b) e (c): Pressédo ao Nivel do Mar das andlises do
GFS para o ultimo tempo de simulagao (t=36h) e Precipitagao acumulada nas ultimas 24 horas de simulagao
obtidas do MERGE e TRMM respectivamente;(d) simulagdo com o esquema BMJ; (e) GD; (f) KF.



3.2.2 Caso 2: 29/06/2009
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Figura 3.14: Idem Figura 3.13, porém Caso 2.
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3.2.3 Caso 3: 29/05/2010

B0
30
1%
]
1
[mm/24h]
SEW 54w
B0 B0
an 30
12 %
5 5
1 1
[mm/24h] [mm,/24h]
[i{e} B0
30 30
1z 15
5 5
1 1
[mm,/Z4h] [mm/24h]

Figura 3.15: Idem Figura 3.13, porém Caso 3.
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3.2.4 Caso 4: 16/06/2010
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Figura 3.16: Idem Figura 3.13, porém Caso 4.
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3.2.5 Caso 5: 12/08/2010
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Figura 3.17: Idem Figura 3.13, porém Caso 5.



3.2.6 Caso 6: 18/08/2011
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3.2.7 Caso7:
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3.2.8 Caso 8: 03/05/2013
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As Figuras 3.21 a 3.26 mostram a evolug¢ao dos campos de precipitacao e pressao
ao nivel do mar simulados para o caso 8. A partir da evolugdo dos campos a cada 6h
€ possivel observar, inicialmente (Figura 3.21) a presenca de um cavado em superficie
no lado noroeste do dominio, sobre o norte da Argentina, se estendendo até o oeste do
Rio Grande do Sul. Este padréo é frequentemente observado em casos de ciclogénese
na regido, estando associado ao transporte de calor e umidade das latitudes mais baixas
para esta regido. Neste estagio, as simulagdes mostram precipitacao associada a atuacao
deste cavado na regidao entre a Argentina, Uruguai e oeste do Rio Grande do Sul. A
simulagdo com o esquema KF mostra acumulados mais altos de precipitacdo em relagao
as outras, seguido da simulacdo com o GD.

O esquema KF tem seu disparo convectivo baseado na presenca de CAPE, e
continua até que 90% do CAPE seja consumido, enquanto que o esquema BMJ é ba-
seado no ajuste do perfil termodinamico para perfis de referéncia, redistribuindo calor e
umidade. Desta forma, se o perfil termodinamico inicial do ambiente néo é suficiente-
mente Umido, o ajuste para perfis de referéncia nao produzira quantidade suficiente de
precipitacao (BALDWIN; KAIN; KAY, 2002). O esquema GD, por sua vez, é disparado
por diferentes funcdes de disparo (convergéncia de umidade, remocao do CAPE, etc) de
modo que a média entre as atuagdes das diferentes funcdes € devolvido como resultado
para o modelo. A simulagdo com o esquema GD apresentou nesta simulagao (e também
para o grande conjunto de dados simulados apresentados anteriormente) um resultado
intermediario entre as simulagdes com o KF e BMJ.

Nos tempos de simulagdo seguintes este comportamento se mantém, com a si-
mulacdo com o KF produzindo maior acumulado de precipitagcdo, com pico localizado
sobre o Uruguai e divisa com o Rio Grande do Sul (acima de 90 mm), comportamento
similar ao produzido na simulagdo com o GD. O experimento com o BMJ, entretanto, pro-
duziu menores acumulados, ndo apresentando o pico de precipitacdo sobre o Uruguai e
mostrando pressao central do ciclone ligeiramente mais alta nas primeiras 24h de simu-
lacdo, podendo-se associar o ciclone menos intenso inicialmente, com a menor produgéo
de precipitacdo, e consequente liberacao de calor latente, o que é identificado como um
mecanismo importante na intensificacdo de ciclones extratropicais. No estagio final das
simulagdes, o ciclone se deslocou da regido do dominio, e observa-se o deslocamento de
um sistema de alta pressao a partir da regidao central da Argentina, o que deve ter levado
a incursao de ar frio sobre a regiao, estabilizando a atmosfera.

A Figura 3.20 mostrou que no acumulado das ultimas 24h de simulacao os expe-
rimentos com os esquemas KF e GD conseguiram captar de maneira mais satisfatéria os
altos acumulados de precipitagdo que haviam sido observados sobre a metade oeste do
Rio Grande do Sul e sul do Paraguai, enquanto que a simulagdo com o BMJ néo obteve
uma boa representacdo da chuva sobre o continente em relagdo aos altos acumulados.
Desta forma, ndo apenas o disparo convectivo foi mais expressivo na simulagdo com o
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KF, como também a manutencado do ambiente favoravel a formacédo de novos sistemas
de precipitacdo sobre a regido, produzindo assim maiores acumulados, o que pode se
mostrar favoravel para previsao antecipada de chuvas de grande intensidade.

Os resultados destas simulacdes para o caso 8 mostraram o mesmo padrao obser-
vado para o conjunto de casos simulados, com as simula¢des que utilizaram o esquema
KF produzindo maior &rea de chuva forte, e as simulagbes com o BMJ mostrando menor
volume de precipitagdo. As simulagdes com o esquema GD mostraram resultados inter-
mediarios para a maioria dos indices, 0 que pode estar relacionado com a precipitacao
produzida pelo esquema ser resultado do comportamento médio dos diferentes membros
presentes no esquema convectivo.
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Figura 3.21: Precipitagdo acumulada entre as horas 0 e 6 de simulagao, pressdo ao nivel do mar e vetor
vento (acima de 10 m/s) no nivel de 850 hPa, nas simulagées com os esquemas KF (a), BMJ (b) e GD (c).
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Figura 3.23: Idem a Figura 3.21 porém precipitagdo acumulada em 18h de simulagéo.
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Figura 3.25: Idem a Figura 3.21 porém precipitagdo acumulada em 30h de simulagao.
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Figura 3.26: Idem a Figura 3.21 porém precipitagdo acumulada em 36h de simulagéo.



4 CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir dos resultados obtidos, as conclusdes obtidas sdo descritas a seguir.

Através do indice estatistico BIAS score foi observado que as simulagdes que uti-
lizaram o esquema convectivo KF produziram uma maior area de chuva enquanto que as
simulacées com o esquema BMJ obtiveram a menor area de precipitacéo, principalmente
nos limiares de chuva moderada a forte. Este comportamento foi observado nos indices
calculados em relag@o aos dois conjuntos de dados observados (MERGE e TRMM), po-
rem com diferencas nos valores dos indices. O BIAS calculado em relagdo ao TRMM
foi menor do que o calculado em relacdo ao MERGE em quase todos os limiares para
as simulagées com os trés esquemas, apresentando subestimativa da area de chuva
produzida pelo WRF. Além das subestimativas de precipitacdo pelo WRF, este resultado
indicou também que as estimativas TRMM mostram area de chuva maior do que os dados
MERGE, os quais possuem maior influéncia de observagdes de superficie em seu campo
de precipitacao observada.

Em relacédo aos indices que avaliam o posicionamento da chuva simulada, as si-
mulagdes com os trés esquemas obtiveram comportamento semelhante. As simulagbes
com o esquema KF obtiveram valores mais proximos da unidade no indice POD e no in-
dice ETS (exceto no limiar de chuva mais fraca), enquanto que o indice RAF nao indicou
grandes diferengas entre as simulagdes com os trés esquemas. Desta forma, observou-
se que as simulagbes com o esquema KF, que é baseado na hipétese de um rearranjo
de massa que permite a remoc¢ao da energia potencial disponivel, identificou de maneira
mais satisfatéria a distribuicdo observada, o que levou a indices melhores, principalmente
para a precipitacdo moderada a forte e se comparado as simulagdes com o esquema
BMJ, baseado no ajuste dos perfis atmosféricos para perfis de referéncia. Os indices
obtidos pelas simulagées com o esquema KF apresentaram valores e comportamentos
mais proximos do que os obtidos nas simula¢gées com o GD, com as simula¢gdes com o
KF obtendo valores ligeiramente mais altos de BIAS e melhores para o POD e ETS. Estes
dois esquemas se diferem do esquema de ajuste convectivo BMJ, pela sua representa-
cao explicita dos fluxos convectivos, com a inclusao dos processos de entranhamento e
desentranhamento e da corrente descendente, desta forma podendo apresentar de forma
mais realistica estruturas de mesoescala associadas as tempestades, como a ocorréncia
do outflow associado a corrente descendente, mecanismo que pode levar ao desenvolvi-
mento de novas tempestades ao longo do processo convectivo.

A avaliacdo volumétrica da precipitacao através do Erro Médio mostrou maior vo-
lume de chuva nas simulagdes com o esquema KF, e menor com o BMJ. Estas diferen-
¢as no volume de precipitagcdo podem estar associadas aos diferentes tratamentos dos
processos convectivos no esquemas € na interacao entre o esquema convectivo e a mi-
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crofisica na escala de grade, que respondeu, em média, por maior parte da precipitacao,
principalmente nas simulagées com o esquema BMJ. Observa-se entao, que as diferen-
¢as apresentadas nas simulagées com estes diferentes esquemas estao relacionadas
com a forma na qual o fluxo convectivo é representado, afetando assim o ambiente na es-
cala de grade de formas distintas, podendo ou nao levar a manutengao do sistema atual
ou ao desenvolvimento de novos sistemas de precipitagdo nas vizinhangas, impactando
entdo o campo de precipitacdo produzido.

Os campos de presséo ao nivel médio do mar apresentaram boa concordancia em
uma analise subjetiva, com o mostrado pelas analises GFS/NCEP, ndo ocorrendo grandes
diferengas em relagdo a intensidade e posicionamento do centro do ciclone simulado em
seu estagio final. No campo espacial de precipitacao total, foi possivel observar, em geral,
maiores areas de acumulados de precipitacdo nas simulagbes com o esquema KF em
relagédo as simulagcdées com o esquema BMJ principalmente. A evolugao temporal do caso
8 mostra também este comportamento, com a simulacdo com o KF produzindo maiores
acumulados desde o inicio do processo de ciclogénese, enquanto que a simulagdo com
o BMJ mostraram pouca precipitagdo sobre o continente e a com o esquema GD obteve
um comportamento intermediario, como em relagéo aos indices.

E possivel observar também em relagdo aos dados observados que 0s campos
de precipitagdo dos dados MERGE apresentam menores areas de chuva forte do que os
dados TRMM, comportamento que foi observado também nos indices estatisticos pelo
fato de que as simulagdes com o WRF mostraram subestimativa (EM < 0e BIAS < 1)
em relacdo a estes ultimos. Esta tendéncia de mostrar maiores acumulados em relagao
as estacoes de superficie foi observada também em outros trabalhos que utilizaram os
dados de estimativas do TRMM para a porgcéao centro-sul da América do Sul, podendo
estar associado com os topos frios das tempestades que se desenvolvem nesta regiao.

Como pontos sugeridos para serem observados em trabalhos futuros estao:

*Estender a metodologia para as demais estacées do ano de modo a identificar
diferencas no desempenho do WRF e das parametrizacoes;

Avaliar diferentes configuracdes de opg¢des fisicas associadas ao processo con-
vectivo, incluindo esquemas para camada limite planetaria e de microfisica;

Utilizar, na avaliagcao da precipitacao, diferentes conjuntos de dados observados,
de modo a avaliar de maneira mais extensa o desempenho do WRF na simulagdo da
precipitagcdo na Bacia do Prata.
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