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RESUMO

A ocorréncia de inundagdes e outros desastres causados por chuvas intensas, eviden-
ciam a necessidade da previsao acurada destes eventos, aspecto aonde a modelagem
numérica da atmosfera é imprescindivel. Algumas situagoes, como no caso das pre-
cipitacoes em bacias pequenas, precisam de previsoes com alta resolugao, pois as
variagoes devidas aos detalhes da topografia adquirem maior relevancia a medida
que diminui o espacamento de grade. Por sua vez, a modelagem em alta resolucao re-
quer de um eficiente funcionamento da parametrizagao de microfisica, devido a que,
para pequenos espacamentos de grade, este esquema ¢ o responsavel pela produgao
do total de chuva no modelo. No caso do modelo Eta, pesquisas prévias verificaram
que as previsoes de precipitacao com 1 km de espacamento de grade apresentam
uma tendéncia a superestimacao dos nicleos de maximos acumulados, quando com-
paradas com as estimativas de precipitacao Merge. Para valorar as potencialidades
de alguns aspectos da parametrizacao de microfisica em melhorar as previsoes de
chuva do modelo Eta com 1 km de espagamento de grade, foi efetuada esta pesquisa.
Utilizando um método de avaliacao orientado a objetos, foram selecionados cinco ca-
sos de estudo com relativamente boa distribuicao espacial da chuva na previsao do
modelo, num dominio centrado na regiao serrana do Rio de Janeiro. Em primeiro
lugar, foi diagnosticada a importancia relativa dos processos parametrizados, anali-
sando as magnitudes das taxas de conversao de cada um deles e a sua frequéncia de
ocorréncia, quanto executado o modelo Eta. Posteriormente, algumas variagoes na
configuracao do esquema de microfisica foram testadas, tanto no modelo Kinematic
Driver, quanto no Eta. O Kinematic Driver contribuiu na compreensao da resposta
do esquema, e permitiu economizar tempo e recurso computacional. Finalmente, a
precipitacao prevista pelo modelo Eta mostrou forte persisténcia frente as modifi-
cagoes na microfisica testadas, porém, leves melhorias foram obtidas ao diminuir
numa ordem de grandeza a taxa da coleta de dgua de nuvem por gotas de chuva.
Isto foi evidenciado na estimacao dos maximos de precipitagdo, embora nao no seu
posicionamento.
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ETA MODEL CLOUD MICROPHYSICS SCHEME: DIAGNOSIS
AND SENSIBILITY TESTS

ABSTRACT

The needing of accurate prediction of heavy rain is highlighted by the occurrence
of floods and other disasters, item where the numerical modeling of the atmosphere
is essential. Predictions with high resolution are needed at most of situations, like
in case of rainfall in small basins, since the variations due to topographic details
become more important as the grid spacing decreases. In turn, efficient microphysics
parameterizations are required by high resolution models, because, for small grid
spacing, this scheme is responsible for the total of generated rain. In the case of Eta
model, previous researches showed that forecasts with 1 km of grid spacing have
a trend to an overestimation of rain in the nuclei of maximum, compared with the
precipitation estimated by Merge product. In order to assess the potentiality of some
aspects of the microphysics parameterization for improving precipitation forecasts
of Eta model with 1 km of grid spacing, this research was conducted. By using
an object-based evaluation method, five study cases with relatively good spatial
distribution of precipitation in the model forecast were selected. The model domain
was centered on the mountainous region of Rio de Janeiro. Firstly, the relative
importance of parameterized processes was diagnosed by analysing its conversion
rate and its frequency of occurrence in Eta model. Later, some variations in the
configuration of Ferrier’s microphysics scheme were tested both on Kinematic Driver
and on Eta models. The Kinematic Driver contributed to the understanding of
the scheme response, and allowed to economize time and computational resource.
Finally, precipitation predicted by the Eta model showed strong persistence to tested
changes in microphysics, however, slight improvements were obtained by decreasing
the rate of cloud water collection by raindrops. This was evidenced in the estimation
of the maximum of rainfall, though not in its position.
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1 INTRODUCAO

Segundo projecoes de mudancas climéaticas, as probabilidades de incidéncia de even-
tos de chuva extrema em algumas regides do Brasil tendem a aumentar (MARENGO,
2008), o que poderia incrementar a ocorréncia de desastres, como inundagoes, por
exemplo, que atribuem especial importancia as precipitacdes nas bacias dos rios.
Porém, o impacto da chuva na superficie depende de varios fatores, entre eles: lo-
calizagdo, duracao e condic¢oes prévias do solo, o que faz com que a previsao das
consequéncias de um evento meteoroldgico seja mais complicada. Compete a mete-
orologia o fornecimento dos detalhes da precipitacao prevista, com a maior acuracia

possivel, tarefa em que a modelagem numérica desempenha um papel primordial.

A previsao do tempo recebeu um forte impulso com o desenvolvimento dos recur-
sos computacionais. Eles permitem que a resolucao das equagdes que governam o
comportamento da atmosfera seja realizada em um periodo de tempo relativamente
curto, suficiente para antecipar a ocorréncia dos eventos meteorolégicos com um ni-
vel de acuracia razoavel. No entanto, a discretizacao das equacdes, mesmo com uma
resolucao considerada alta, nao possibilita que todos os fendémenos sejam resolvidos,
mas aqueles que acontecem nas escalas maiores. Por sua vez, os efeitos dos processos
da sub-grade tém que ser incluidos nas equacoes, para obter resultados realistas e
diminuir o erro das previsoes, aspecto discutido precocemente por Charney (1951).
O termo “parametrizacoes” refere-se as formulagoes dos efeitos dos processos da

sub-grade em termos das varidveis resolvidas explicitamente no modelo.

Nos modelos de previsao numérica do tempo, os processos de mudanca de fase da
agua na atmosfera, tendo em conta o calor latente associado, seus fluxos e as in-
teragoes entre os hidrometeoros, sao representados mediante a “parametrizacao de
microfisica de nuvens”. Este esquema é responsavel pela producao de chuva no mo-
delo, junto & “parametrizacao de cumulus”!. Porém, quando a resolucao do modelo é
suficientemente alta, considera-se que a convecgao é resolvida na grade e, nesse caso,
o total de chuva é produzido pela parametrizacdo de microfisica de nuvens (DONE
et al., 2004; SCHWARTZ et al., 2009).

Avaliar a capacidade do esquema de microfisica de prever adequadamente a preci-
pitagdo é uma tarefa complicada, visto que a maioria dos modelos sdo executados
empregando resolugoes onde é necessario usar uma combinagao deste tipo de para-

metrizacdo, com uma parametrizacdo de cumulus. Assim, a precipitagdo prevista é

1A parametrizacdo de cumulus também é chamada “parametrizacdo de conveccdo”



o resultado da interacao entre eles.

Uma validacao do modelo Eta, do Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climati-
cos (CPTEC)/ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com espacamento
de grade de 8 km e 40 km, respectivamente, mostrou que as previsoes superestimam
a quantidade de eventos de chuvas fracas e subestimam a quantidade de chuvas
fortes. Com 8 km de espagamento de grade obtiveram-se melhores resultados para
eventos de chuva moderada ou forte do que com espagamentos de 40 km e o contrario
aconteceu com as chuvas fracas (VIEIRA et al., 2013). Porém, as conclusoes que po-
dem ser geradas com relacdo ao comportamento do esquema de microfisica, usando
este tipo de validagao, ainda ficam ambiguas, pois nessas escalas é imprescindivel a

parametrizacao de cumulus.

Para excluir os efeitos da parametrizacdo de convecgao, é necessario aumentar a
resolucao até que seja possivel produzir chuva somente com a parametrizagao de mi-
crofisica. A pesar de que os erros devidos a deslocamentos na posicao dos sistemas
sao mais evidentes em alta resolugao, varias pesquisas mostram melhorias nas pre-
visoes de precipitacdo a medida que se diminui o espagamento de grade (ROBERTS;
LEAN, 2008; ROBERTS et al., 2009).

Devido a melhor descricao das estruturas, o aumento da resolucao causa o aumento
do realismo do resultado, mas ndo necessariamente da acuracia da previsdao, como
argumentado por Mass et al. (2002). Ao “enxergar” com maior detalhe, a validagao
da simulagao de um modelo de alta resolugao é mais exigente e, portanto, mais sen-
sivel a erros, sobretudo no posicionamento dos sistemas. No caso do modelo Eta, as
rodadas feitas com 1 km de espacamento de grade apresentam forte superestima-
¢ao dos acumulados de chuva, especialmente em zonas de maximo bem localizadas
(HERNANDEZ et al., 2015). Isto sugere que é necessario ajustar alguns dos fatores que
intervém na producao de precipitagdo no modelo, um dos quais é a parametrizagao

de microfisica de nuvens.

O modelo regional Eta?, desenvolvido e usado operacionalmente no CPTEC desde
1996 ¢ uma versao do codigo do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP)? e originado na Universidade de Belgrado (MESINGER; JANJIC, 1974)%. Seu
nome se deriva da letra grega n (eta), que denota a coordenada vertical utilizada

(MESINGER, 1984). O modelo usa como esquema de microfisica o algoritmo de Ferrier

2http://etamodel.cptec.inpe.br
3http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/wrkstn_eta
40 artigo de Mesinger e Janjic (1974) é a primeira referéncia ao modelo precursor do Eta.



et al. (2002), que inclui seis tipos de hidrometeoros, mistura de fases entre -10 °C e

0 °C, e distribuigbes exponenciais dos tamanhos das particulas.

Para compreender melhor o efeito provocado por mudancas no esquema de microfi-
sica de nuvens sobre a geracao de precipitacao, resultaria 1til isolar esse algoritmo
dos complicados mecanismos que atuam nos modelos de previsao numérica do tempo
e o clima. Porém, é necessario implementar um ambiente relativamente realista, e
introduzir variagoes nele, de forma que seja possivel analisar as respostas da micro-
fisica. Uma ferramenta empregada por numerosos autores para atingir esse objetivo
¢ o modelo Kinematic Driver (KiD) (SHIPWAY; HILL, 2012). Este modelo esta de-
senhado de forma flexivel para facilitar a incorporacao de qualquer parametrizagao
de microfisica, e permitir a realizacdo de comparacoes entre esquemas e de testes de

sensibilidade, sem requerer uma alta capacidade de computo.
1.1 Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo principal determinar a sensibilidade do es-
quema de microfisica de Ferrier et al. (2002) a variagdes na sua configuragdo, para
avaliar a potencialidade destas modificacoes de melhorar a previsao de precipitacao

do modelo Eta em alta resolucao.

As suposicoes adotadas na construcao do esquema de microfisica afetam a geracao
de chuva no modelo. Baseado nisso, para atingir a finalidade principal, é possivel

estabelecer um conjunto de objetivos especificos:

e Definir a importancia dos processos incluidos no esquema de microfisica
de nuvens de Ferrier et al. (2002), mediante o estudo das componentes das

tendéncias devido a cada um deles.

e Propor mudancas nos parametros e equagoes do esquema de microfisica de

Ferrier et al. (2002), visando ajustar a produgao de chuva nele.

e Determinar vias para reduzir a precipitacao gerada pelo esquema de mi-
crofisica de Ferrier et al. (2002), mediante a realizagao de testes de sensi-

bilidade no modelo KiD.

e Realizar testes de sensibilidade no modelo Eta, para analisar o efeito pro-
vocado pelas mudangas no esquema de Ferrier et al. (2002) sobre a previsao

de precipitagao.



A seguir, no capitulo 2, detalha-se a fundamentacgao tedrica desta pesquisa. No
capitulo 3, apresenta-se a revisao da bibliografia vinculada ao tema. A metodologia
e os dados que foram usados constituem o contetido do capitulo 4. Por outro lado,
no capitulo 5 se comentam os resultados obtidos e, finalmente, as conclusdes sao

apresentadas no capitulo 6.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

E sabido a importancia de introduzir os fendmenos de microfisica de nuvens nos
modelos de previsao do tempo. Porém, para compreender qualquer parametrizacao,
¢é necessario ter um conhecimento basico dos processos fisicos que a fundamentam.
Ainda existem muitas incertezas na descricdo das mudancas de fase e da formacao de
hidrometeoros na atmosfera, pela natureza cadtica da mistura de gases e particulas
em suspensao que a compoem e pela dificuldade para obter observagoes diretas. A
seguir, apresenta-se um resumo dos principais aspectos relacionados com a formagao

de nuvens e de particulas precipitantes.
2.1 Microfisica de nuvens

O estudo dos processos de microfisica de nuvens comumente separa os que acontecem
nas nuvens quentes, com temperaturas maiores do que 0°C', daqueles que ocorrem
a temperaturas abaixo de 0°C', nuvens frias, pois estes tultimos envolvem maior

variedade de fases e sao mais complexos.
2.1.1 Nuvens quentes
2.1.1.1 Nucleagao de goticulas de agua

Segundo Kashchiev (2000), a nucleagdo é a etapa inicial das transigoes de fase!,
quando aparecem os precursores da nova fase no sistema, como resultado de flutua-
¢oOes aleatdrias na sua densidade. Ele argumenta que, em geral, a “forca"que causa a
nucleagao ¢ a necessidade da mudanca para um estado com menor energia livre de
Gibbs. O texto de Hobbs (2000) pode ser consultado para discernir os critérios para
o estado de equilibrio e as transformagoes espontaneas, baseado na definicdo dessa

grandeza.

Supondo a formacao de uma goticula de agua de raio R, a temperatura e pressao
constantes, em um ambiente livre de particulas sélidas ou liquidas em suspensao (nu-
cleacdo homogénea), o incremento de energia do sistema é representado na Equagao
2.1:

AE = 47R%* — ;lWR?’nkT In < (2.1)

€s

O primeiro termo se refere ao o trabalho requerido para criar a interface vapor-

INo texto se faz referéncia as transicoes de fase de primeira ordem.

>



Figura 2.1 - Incremento de energia de um sistema (AE) devido a formagao de uma gota de
raio R a partir de vapor de agua com pressdo e. e € a pressao de saturagao do
vapor com relagdo a uma superficie plana de dgua a temperatura do sistema.
Fonte: Wallace e Hobbs (2006)

liquido, onde ¢ representa a energia superficial?2. O segundo termo expressa a vari-
acao da energia livre de Gibbs no sistema, onde n é a quantidade de moléculas de
agua por unidade de volume e k, a constante de Boltzmann. e simboliza a pressao
do vapor de agua e e, ¢ a pressao de saturacao do vapor com relacao a uma super-
ficie plana de dgua a temperatura do sistema (7') (WALLACE; HOBBS, 2006; HOBBS,
2000).

Como explicado por Houze (1994) e Wallace e Hobbs (2006), na figura 2.1 se mostra
que, quando existe subsaturacao: In = <0, AF é positivo e aumenta com R, o que
nao favorece a formacao de gotas. Neste tipo de situagao, embora as interacoes en-
tre as moléculas possam formar pequenas gotas aleatoriamente, elas se evaporam de
imediato. No caso de supersaturacao (In = > 0), AFE pode ser positivo ou negativo,
dependendo do raio da gota. A equagao de Kelvin (Equagao 2.2) expressa a magni-
tude do raio critico (r) em fungao da saturagdo e da temperatura. Para os valores

do raio maiores do que r, AF diminui e o crescimento das goticulas é favorecido.

20

S 2.2
" kT £ (22)

Assim, as goticulas que conseguem alcancar este raio devido as colisdes aleatérias das

2Neste caso, o valor numérico da energia superficial coincide com o da tensdo superficial



moléculas de agua, continuarao crescendo espontaneamente. O valor do raio critico
depende fortemente da umidade relativa, enquanto a dependéncia da temperatura

é relativamente fraca nas temperaturas troposféricas (HOUZE, 1994).

E possivel achar a relacio entre a umidade relativa (UR) e o raio critico, lembrando
que UR = (e/es)100. A 5°C, por nucleagdo homogénea, para UR = 112%, r =~
0,01um, e para UR = 100.12%, r ~ 1um, portanto, o raio que a goticula precisa
atingir para sobreviver, em correspondéncia com os valores de supersaturagao que
se alcangam na atmosfera (1%), é muito grande para ser alcangado por colisoes
aleatérias, o que explica a auséncia de este tipo de processo na pratica (WALLACE;
HOBBS, 2006; HOUZE, 1994; FLETCHER et al., 2011).

A nucleacao heterogénea acontece quando o vapor de d4gua entra em contato ou con-
tém agua em outra fase ou particulas de outras espécies quimicas. Essas superficies,
se hidrofilicas, sdo chamadas de “nicleos de condensagao” (CCN, por sua sigla em
inglés), e sdo os lugares preferenciais para a formagao dos agrupamentos de molécu-
las de agua em estado liquido. Considerando que o raio de curvatura da goticula, ao
se espalhar na superficies do CCN, é maior do que seria se a mesma quantidade de
moléculas tivesse se agrupado em auséncia de CCN, a umidade relativa necessaria

para se encontrar em equilibrio é menor (HOUZE, 1994).

Se os CCN forem soltveis em agua, a eficiéncia da nucleagdo sera reforcada. A
pressao de saturagao do vapor de agua sobre uma dissolugao é geralmente menor
que sobre uma superficie de agua pura, ei aumenta, o valor do raio critico diminui,
e, portanto, a nucleacdo acontece mais facilmente (HOUZE, 1994; FLETCHER et al.,
2011).

2.1.1.2 Crescimento das gotas por condensacgao

A Equagao 2.3 (WALLACE; HOBBS, 2006) expressa a taxa de crescimento por conden-
sacao de uma goticula isolada, com raio R, situada em um ambiente supersaturado,

com densidade do vapor de agua p,:

R— =G)S 2.3
oa (23)
onde G} = D";—j, p € a densidade da agua liquida, D ¢ o coeficiente de difusao, que
representa o fluxo de vapor de dgua através de uma superficie de area unitaria, em

presenga de um gradiente unitario na densidade do vapor, e S é a supersaturagao



do ambiente.

A Equacao 2.3 é valida para R > 1 pm, pois negligencia o efeito do soluto e da
curvatura da goticula, que seriam significativos para raios menores. A velocidade de
crescimento da gota por condensagdo é inversamente proporcional ao seu raio, ou
seja, durante um intervalo inicial, o raio aumenta rapidamente, como mostrado na
figura 2.2, mas a sua taxa de crescimento diminui com o tempo, até ser negligencidavel

(WALLACE; HOBBS, 2006).

As distribui¢oes de tamanhos das goticulas, obtidas por medigoes diretas e por
calculos que consideram crescimento por condensagao, mostram boa concordancia
durante os primeiros minutos do crescimento, até a goticula alcangar o raio de 10
um. Porém, segundo a Equacao 2.3, o tempo necessario para chegar até o raio de
1 mm, tipico das gotas de chuva, seria de varias dezenas de horas, enquanto, na
realidade, uma nuvem cumulo pode desenvolver-se e precipitar em questao de 30
minutos. Portanto, o crescimento somente por condensacao nao é suficiente para
justificar a formacao de gotas de chuva, outros mecanismos devem ser considerados
(CHANDRASEKAR, 2010).

~20 pm

Figura 2.2 - Curvas de raio das gotas (R) em fungdo do tempo (t), que representam o
crescimento a) por condensacao e b) por coleta.
Fonte: Wallace e Hobbs (2006)



2.1.1.3 Crescimento das gotas por coleta

Devido ao balango entre as forgas de gravidade, atrito e empuxo, durante a queda, as
goticulas alcangcam uma velocidade constante chamada “velocidade terminal”. Como
esta velocidade depende da massa do corpo, as goticulas maiores colidem com as
menores que se encontram no seu caminho, embora estas podem ser repelidas por
efeitos aerodinamicos, seguindo as linhas de corrente ao redor da gota coletora, como
indicado por Wallace e Hobbs (2006). A distancia critica (y) entre as linhas que
passam pelos centros das gotas na dire¢ao vertical (distancia méxima que permite o
choque), é usada para definir a secao transversal efetiva de colisdo my%. A Equagao 2.4

expressa a eficiéncia de colisao, em termos da secao transversal efetiva e a geométrica

W(Rl —+ RQ)QZ

y2

F=_7
(R1 + R3)?

onde R; é o raio da gota coletora e Ry o raio da goticula.

A colisdo nao garante a uniao das goticulas, de fato, a eficiéncia da coleta, E,., se
define como o produto da eficiéncia de colisio e a de coalescéncia E'. A coalescéncia
depende da relagao entre a energia do choque e a energia superficial (associada com
a tensdo superficial) da dgua. Isso determina a deformacao devido ao impacto e a
quantidade de ar que fica preso, que pode evitar o contato fisico entre as gotas, e
produzir um choque elastico (WALLACE; HOBBS, 2006).

Na figura 2.2, a linha b representa o crescimento de uma gota, segundo o modelo de
coleta continua em uma nuvem monodispersa. Pode-se observar que a taxa da coleta
¢é negligenciavel para raios menores do que 20 um, mas se incrementa rapidamente

e predomina sobre o crescimento por condensacao, depois de um intervalo inicial.

O modelo de coleta continua permite calcular a taxa de crescimento de uma gota de
massa mq, com velocidade terminal de queda v, se movimentando através de uma
nuvem com goticulas de velocidade terminal vo. Considerando que as goticulas estao

distribuidas uniformemente:

dm1

W = K(Rl,Rg)wl (25)

onde w; representa o conteuido de dgua liquida relativo as goticulas de raio Ry, isto é,



a quantidade de dgua liquida por unidade de volume de ar, em kg/m?3, e K(Ry, Ry)

¢ chamado “Nucleo da coleta”, e se define como:

K(Ri,Ry) = E.n(Ry + Ry)*(v1 — v2) (2.6)

Ao considerar que as goticulas seguem uma distribuicao polidispersa, a equacao 2.5

se torna:

D~ T K(Ry, Ban(Ro) RS Ry 2.7
Porém, o tempo previsto pelo modelo de coleta continua para que as goticulas atin-
jam as dimensoes caracteristicas de gotas de chuva é maior, por um fator de dois
ou mais, que o tempo medido em observagoes. Esta falha provém de desconsiderar
o aspecto estocastico da coleta, o que pode ser enfrentado tomando como base a
Equagao da Coleta Estocéstica, que é obtida a partir da analise da coagulacao de

gotas que experimentam um movimento browniano (PRUPPACHER; KLETT, 2012).

Segundo o modelo de coleta estocéstica, para o caso hipotético de uma nuvem espa-
cialmente homogénea em todos os instantes de tempo, o nimero total de gotas de

tamanho k (N = ngV') evolui da forma descrita pelo Equagao 2.8.

dN oo (e.0)
7: =5 A k—iN;iNi—i — N > Ay N; (2.8)
i=1 i=1
Na Equacao 2.8, A, = Ii}’“ representa a probabilidade de coalescéncia entre qualquer

par k e ¢ por unidade de tempo.
2.1.2 Nuvens frias
2.1.2.1 Nucleacao de particulas de gelo

A nucleagdo homogénea do gelo a partir da dgua liquida é andloga a nucleagao de
gotas a partir do vapor: o niicleo deve alcangar as dimensoes criticas para sobreviver
e continuar crescendo. A magnitude caracteristica das dimensoes da particula de
gelo, considerada como um poliedro, é o raio da esfera inscrita nela, e é funcao da
temperatura. As condi¢oes para a nucleacdo homogénea do gelo a partir da agua

liquida ocorrem a temperaturas menores que —35°C' e —40°C, portanto, é possivel

10



a presenca de dgua superesfriada nas nuvens, no intervalo de 0°C' a —40°C' (HOUZE,
1994).

No entanto, a nucleagdo homogénea do gelo diretamente da fase gasosa nao acontece
naturalmente na atmosfera. Neste caso, o tamanho critico dos ntucleos tem uma
dependéncia forte da temperatura e da umidade relativa. Estimacoes tedricas da
taxa de agregacao das moléculas na fase gasosa, para formar particulas de gelo de
tamanho critico, indicam que este tipo de nucleacao ocorre somente a temperaturas
menores que —65°C' e com supersaturagao de, aproximadamente, 1000%, o que é

improvéavel na atmosfera (HOUZE, 1994).

Por observacoes das particulas das nuvens, tem-se determinado que os cristais de gelo
se formam, a partir do vapor, a temperaturas entre 0°C' e —40°C'. Como a nucleagao
homogénea nao ocorre nesse intervalo de temperaturas, os cristais devem-se formar
por processos heterogéneos. Os ntcleos de gelo, como no caso dos ntcleos de con-
densagao com relagao as gotas, reduzem o tamanho que deve alcancar a agrupacgao
de moléculas para se manter estavel na nova fase. Porém, os requisitos necessarios
para que uma particula seja nicleo de gelo fazem com que estes niicleos nao sejam
tao comuns na atmosfera: eles precisam ter uma estrutura similar a do cristal de
gelo (HOUZE, 1994).

2.1.2.2 Crescimento do gelo a partir do vapor de agua

A pressao de saturagao do vapor com relacao a agua liquida é maior do que aquela
com relagao ao gelo. Portanto, as particulas de gelo crescem mais rapidamente a
partir do vapor do que as gotas de agua. Em uma nuvem com mistura de fases,
contendo agua superesfriada, o ar estd perto da saturacdo com relacao a agua li-
quida, e em supersaturagao com relagdo ao gelo. O crescimento do gelo a partir do
vapor disponivel diminui a pressao de vapor do ambiente, causando a subsatura-
¢ao com relagdo a dgua liquida e a evaporagao das gotas (WALLACE; HOBBS, 2006;
CHANDRASEKAR, 2010).

A taxa de crescimento da particula de gelo a partir do vapor pode ser calculada
de forma semelhante a taxa de crescimento das gotas por condensagao, mas com
o inconveniente de que sua forma nao é esférica. No entanto, considerando uma

particula de gelo esférica, com raio R, obtém-se:

dm C
% = :OGzS (29)

11



onde G; = Dp,, m representa a massa da particula de gelo, C' sua capacidade ele-
trostatica, €, a permissividade do vacuo, e S a fragdo de supersaturacao (WALLACE;
HOBBS, 2006).

O produto G;S é maximo em —14°C, principalmente porque a diferenca entre a
pressao de vapor de saturagao sobre dgua e sobre gelo é maxima nessa temperatura
(WALLACE; HOBBS, 2006).

2.1.2.3 Crescimento do gelo por riming

O crescimento por riming consiste no congelamento das goticulas superesfriadas na
superficie das particulas de gelo com que colidem. A eficiéncia da coleta por este
processo nao ¢ bem conhecida tedrica ou empiricamente, mas geralmente se considera
alta ou maxima (igual a 1). O grau de riming atingivel é determinado principalmente

pela razao de mistura da dgua liquida (HOUZE, 1994).

Quando o grau de riming provoca dificuldade para distinguir a forma original do
cristal de gelo, a particula chama-se graupel. Os granizos se produzem por casos
extremos de crescimento por riming. Eles se formam em nuvens convectivas vigorosas
e com alto conteiido de dgua liquida. Se a coleta de agua por este processo se produz
muito rapido, a superficie do agregado de cristais de gelo pode atingir a temperatura
de 0°C e ficar coberta por uma camada em estado liquido (gelo “timido”) (WALLACE;
HOBBS, 2006).

2.1.2.4 Crescimento do gelo por agregacao

As particulas de gelo podem crescer por colisdo e agregacao com outras, devido
a diferenca em suas velocidades terminais. Os cristais de gelo em forma de discos
tém velocidades similares, o que diminui sua probabilidade de colisdao. Contraria-
mente, as particulas que sofreram riming tém alta probabilidade de colisao, porque
sua velocidade depende em maior medida das suas dimensoes e do grau de riming
(WALLACE; HOBBS, 2006).

A probabilidade de adesdao é determinada principalmente pelo tipo de particula e
pela temperatura. Os cristais com formas complexas tendem a se aderir facilmente.
Esta probabilidade aumenta com a temperatura, pois as superficies se tornam mais
“viscosas” (WALLACE; HOBBS, 2006).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para conseguir previsdes acuradas, os modelos numéricos devem ter em conta os
processos da sub-grade, o que se faz a partir de parametrizagoes, reproduzindo os
efeitos dos fendmenos desta escala, em funcao das variaveis resolvidas pelo sistema
de equacoes da dindmica do modelo. Sem a parametrizacao dos processos da sub-
grade mais significativos, as integracoes do modelo cessam de ser realistas em um
periodo curto, de um ou dois dias, para o escoamento de grande escala, a menos de

1 hora para as simulagoes de processos da escala das tormentas (KALNAY, 2003).

Por sua vez, a parametrizagdo dos processos de microfisica de nuvens é particu-
larmente importante. Estes processos intervém acentuadamente na disposicao dos
campos meteorologicos. Além da influéncia direta na precipitacdo e na umidade,
modificam a temperatura do ar, devido a absorcao e liberacdo de calor latente pelas

mudancas de fase da agua, e as interacoes das nuvens com a radiacao.

Uma revisao do estado da arte, com relacao aos esquemas de microfisica ja desen-

volvidos e as modificacoes realizadas por varios autores é apresentada a seguir.
3.1 Parametrizacoes de microfisica

Inicialmente, nos modelos de baixa resolugao, a saturacao na grade era manipulada
sem incluir as nuvens e a precipitacao como variaveis explicitas, senao adicionando
uma funcao de liberacao de calor latente, e provendo precipitacado imediatamente
em baixo, na superficie. Esses modelos somente necessitavam acrescentar o vapor
de agua como variavel advectada, além das varidaveis dinamicas do modelo, como
comentado por Dudhia (2014).

Com o desenvolvimento dos meios de computo e da modelagem numérica, se tornou
possivel reproduzir a evolucao das nuvens mediante parametrizagoes explicitas, ou
seja, incorporando equagoes adicionais aos sistemas de equagoes basicos dos modelos,
para prognosticar os tipos de particulas e as fases da agua. As tendéncias contidas
nestas equagoes tém componentes devido a adveccao, ao transporte turbulento e aos

processos de microfisica.

Todos os esquemas de microfisica de nuvem tém como objetivo prever ou simular
os fluxos da dgua na atmosfera, assim como as suas transformagoes de fase, para
finalmente permitir a previsao de precipitacdo. A simulacdo destes fenomenos é
baseada na distingdo de categorias (espécies), nao s6 para as fases da dgua, mas

também para os tipos de agregados e seus tamanhos. Atualmente sao utilizadas duas
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ou mais categorias para a agua liquida (goticulas de nuvem, gotas de chuva, garoa),
uma para o vapor de dgua e varias para o gelo (gelo de nuvem, neve, graupel, etc),
embora os primeiros esquemas consideravam somente as fases gasosa e liquida. Alias,
algumas parametrizagoes de microfisica incluem espécies de aerosséis (THOMPSON;
EIDHAMMER, 2014).

Um dos esquemas mais simples é o do Kessler (1969). Este esquema representa
a condensacdo e a evaporacao na nuvem de acordo com o nivel de saturacdo, a
producao de chuva, tanto por autoconversao quanto por coleta de agua de nuvem,

sua evaporacgao e velocidade de queda.

As parametrizagoes de microfisica se agrupam tipicamente em enfoques “bulk” e
“bin”. Os enfoques bin resolvem a equagao da tendéncia da fun¢ao de distribuicao de
tamanhos dos hidrometeoros (fx, onde k representa cada espécie de hidrometeoros),
o que permite que a distribuicao de tamanhos evolua livremente, acorde com a

situacao simulada (Equagao 3.1).

Opfu | Opufs  Opvfe  Op(w = Vi(m))fi
ot ox y 0z

[ Ofk Ofr 0 f Ofr Ofr 0 0
- (m) i (at)c/ﬁ (m)wﬁ (atl/ﬁ (m) " o, (Kaxﬁfk)

(3.1)

Na Equagao 3.1 u, v e w sao as componentes da velocidade do vento e V; é a ve-
locidade de queda que depende da massa da particula, do tipo de hidrometeoro, e
da densidade do ar (p). Os termos da direita da equagao representam as taxas de
conversao devidas aos processos de microfisica, como a nucleagao (.),ue, a conden-
sagao/evaporacao (.)c/., a deposicao/sublimagao (.)a/s, a solidificagao/fusdo (.)s/y,
as transformagoes devidas as colisdes entre as particulas (.)e, etc. O tltimo termo
da direita determina as mudancas produzidas pelo transporte turbulento com coefi-

ciente K.

Para resolver a Equacao 3.1 sao aplicados métodos de discretizagao de f em depen-
déncia da massa, de forma andloga a discretizacao no espago usada comumente na
resolucao das equagoes primitivas. Os enfoques mais classicos dividem cada espécie
segundo intervalos de massa i (bins) e, para cada uma destas subcategorias, for-
mulam uma equacao da tendéncia de f; (fix) (BERRY; REINHARDT, 1974a; BERRY;
REINHARDT, 1974b; BERRY; REINHARDT, 1974c). Assim, a quantidade de equagoes
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é proporcional ao ntimero de bins definidos e a quantidade de tipos de hidrometeo-
ros. Outras abordagens resolvem as equacoes das tendéncias referidas aos momentos
de fir e portanto, a quantidade de equagoes se amplifica segundo a quantidade de
momentos considerados (YOUNG, 1975; ENUKASHVILY, 1980; TZIVION et al., 1987;
TZIVION et al., 1989).

Os momentos das fungoes de distribuicao se definem como:

M = /OOO m" fr(m)dm (3.2)

onde m representa a massa. Desta forma, a concentracao de particulas constitui o
momento zero, e a massa do conteido do hidrometeoros em questao, o primeiro

momento.

Por sua vez, os enfoques bulk utilizam as equacoes das tendéncias dos momentos
de fi, considerando que a quantidade de bins é 1. Assim, o nimero de equagoes se
reduz a quantidade de momentos, vezes a quantidade de espécies de hidrometeoros.
Para isso, deve-se assumir uma distribuicao de tamanhos especifica para o total
de hidrometeoros da mesma espécie, o que limita a versatilidade destes esquemas.
Comumente, sao utilizadas func¢oes exponenciais inversas ao estilo de Marshall e
Palmer (1948), ou distribuigdes gamma, como nos trabalhos de Ziegler (1985) e
Ferrier (1994). Porém, devido ao seu baixo requerimento de recurso de computo, com
relacdo aos bins, os enfoques bulk sao amplamente aplicados, e numerosas técnicas

tém sido desenvolvidas para melhorar seu funcionamento.

Os esquemas do tipo bulk que predizem somente a razao de mistura (massa), sao
chamados “esquemas single-moment” (LIN et al., 1983; RUTLEDGE; HOBBS, 1983),
enquanto os “double-moment” permitem prever também a concentracao, sao mais
flexiveis e podem ser aplicados em diversos ambientes (ZIEGLER, 1985; FERRIER,
1994; THOMPSON et al., 2004; LIM; HONG, 2010). Os esquemas “triple-moment” pre-
veem, além das propriedades anteriores, a reflectividade de cada espécie de hidro-
meteoro (LOFTUS, 2012; MILBRANDT; YAU, 2005). Quanto maior a quantidade de
momentos previstos, melhor a aplicabilidade do esquema de microfisica. Gilmore et
al. (2004) descrevem as limitagoes dos esquemas que predizem somente a razao de

mistura.

Em geral, os enfoques bin requerem uma alta capacidade computacional e ndao podem

ser implementados operacionalmente, mas sao empregados com propositos de pes-
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quisa, em ocasioes para configurar os parametros usados nos esquemas bulk. Assim é
possivel combinar a acuracia de um tipo de esquema, com a eficiéncia computacional
do outro. A técnica consiste em calcular os processos de microfisica para uma am-
pla variedade de condigoes atmosféricas de forma offline, usando um esquema bin,
e incluir os resultados em tabelas que serdo usadas pelo esquema bulk de maneira
online. Esse enfoque foi aplicado no esquema de microfisica do modelo Regional
Atmospheric Modeling System (RAMS) (COTTON et al., 2003), ao incorporar, por
exemplo, tabelas com a percentagem de aerosséis que sao ativados em dependéncia
da sua concentracao e tamanho, assim como da velocidade vertical e da temperatura
(MEYERS et al., 1997; SALEEBY; COTTON, 2004; SALEEBY; HEEVER, 2013).

Onishi e Takahashi (2012) desenvolveram um esquema “hibrido”, onde os processos
quentes sao calculados mediante um enfoque bin, e os processos frios com um al-
goritmo bulk. Desta forma, o alto investimento computacional que implica o uso de
um enfoque bin é usado somente nos processos de microfisica que sao relativamente
bem conhecidos, enquanto aqueles menos conhecidos sao tratados com o enfoque

mais eficiente computacionalmente, porém, menos robusto.

Recentemente, modelos que calculam o movimento do fluido por Large-Eddy Simu-
lations tém sido aplicados ao céalculo dos processos de microfisica de nuvens, intro-
duzindo o conceito de “super-gota”, um grande nimero de gotas com igual tamanho
e posicio (RIECHELMANN et al., 2012; ANDREJCZUK et al., 2009; ANDREJCZUK et al.,
2010; SHIMA et al., 2009).

Os céalculos das taxas de conversao de cada processo de microfisica se realizam de
formas diferentes nos esquemas bulk e bin. Geralmente, nos esquemas bulk, esses
calculos tém um carater mais empirico ou aproximado, enquanto nos esquemas bin,
é comum a resolugao numérica de equagoes diferenciais que descrevem os fenémenos.
Por exemplo, nesse tipo de parametrizacio, o crescimento das gotas por condensagao
¢ calculado mediante a resolucao da Equagao da Difusao, e o crescimento por colisao
e coalescéncia, pela Equacao da Coleta Estocastica. Por sua vez, nos esquemas bulk,
¢ frequente o uso do ajuste a saturagdo para o célculo da condensagao/evaporagao
e da deposicao/sublimagao, assim como de expressoes predefinidas em funcao da
quantidade de agua liquida de nuvem e de chuva, para o calculo da autoconversao e

do crescimento por coleta.

A escolha do esquema de microfisica a usar em um modelo ndo é trivial, nesse

sentido, Khain et al. destacam que:
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[...] ¢ dificil escolher entre os esquemas de microfisica. As vanta-
gens e desvantagens relativas de cada um deles devem ser cuida-
dosamente avaliadas [...]. E critico identificar com antecedéncia as
falhas na representacao de cada processo de microfisica e tentar
melhorar um determinado algoritmo. Porém, alguns defeitos dos
esquemas de microfisica sdo parte integral do desenho e, portanto,
altamente resistentes a aperfeigoamentos. (2015, p.253, tradugao

nossa).

3.2 Testes de sensibilidade e modificagées aos esquemas de microfisica

A aplicacao de testes de sensibilidade constitui um passo util para ajustar os es-
quemas de microfisica de nuvens. Os experimentos tradicionais consistem em definir
diferentes configuragoes da microfisica, uma das quais é considerada o padrao, e
comparar os resultados das rodadas dos modelos usando cada uma delas. Mediante
esse método tem sido demostrado que as saidas dos modelos sdao altamente sensiveis

a mudancgas nos parametros da microfisica de nuvens.

Planche et al. (2015) analisaram a influéncia de mudangas na concentracao de gotas
de nuvem na evolugao da nebulosidade e a precipitacao, num esquema de microfisica
utilizado no modelo unificado de Met Office (DAVIES et al., 2005). Essa parametriza-
¢do ¢ do tipo bulk e single-moment, portanto, a concentragdo de gotas de nuvem ¢é
um parametro, ndo uma variavel prognosticada. Estudaram dois casos de convec¢ao
com caracteristicas contrastantes, um dos quais teve mais influéncia dos processos da
fase sélida, devido a baixa altura do nivel de congelamento (caso “frio”), enquanto
no outro a camada limite era mais profunda (caso “quente”). Determinaram que
a precipitacao é sensivel as variagoes na concentragao de gotas de nuvem quando
a coleta é mais significativa do que a fusao do gelo. No caso quente, ao triplicar a
concentracao das gotas de nuvem a precipitagao variou o 17%. Porém, no caso frio, a
precipitacao foi praticamente insensivel as variacoes neste parametro. Os resultados
obtidos foram similares para diferentes valores de espacamento de grade, desde 1 km
até 100 m.

Com o objetivo de caracterizar a sensibilidade das saidas do modelo a formulacao
dos parametros da sua fisica, e contribuir ao entendimento das incertezas do modelo,
Posselt e Vukicevic (2010) exploraram a relagao funcional entre magnitudes parame-
trizadas e as variaveis previstas numa versao em uma coluna do Goddard Cumulus
Ensemble da National Aeronautics and Space Administration (TAO; SIMPSON, 1993;
TAO et al., 2003). Eles examinaram o efeito de modifica¢oes nas velocidades de queda,

nos interceptos das distribui¢des de tamanhos dos hidrometeoros precipitantes, na
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densidade da neve e do graupel, e no limiar para a autoconversao, e determinaram
que, entre as magnitudes testadas, os parametros que definem a velocidade de queda
da neve e o graupel, assim como o intercepto da distribui¢ao de tamanhos da chuva e

o limiar para a autoconversao tém o maior efeito na taxa de precipitacao acumulada.

O modelo Eta mostrou-se sensivel as variacoes em alguns parametros da microfisica
de nuvens, segundo o exposto por Gomes (), que realizou testes com 20 km, 10 km e 5
km de espacamento de grade, onde a precipitacao foi gerada usando um esquema de
convecgao, além do esquema de microfisica de Ferrier et al. (2002). O autor modificou
varios parametros do esquema de microfisica de nuvens, procurando o melhor ajuste
para a previsao de precipitacdo. Foram testados o efeito da ventilacdo nas gotas de
chuva e na neve, a taxa de coalescéncia das gotas, a taxa de agregacao dos cristais
de gelo, a velocidade terminal de queda das gotas de chuva e da neve e a umidade
relativa necessaria para o inicio da condensacao. Somente as velocidades terminais da
chuva e da neve e a umidade relativa critica mostraram-se suficientemente influentes

na producao de precipitacao.

As configuragoes que irdo ser testadas podem ser desenhadas de forma que somente
mude um parametro por vez, ou de maneira que se usem diferentes combinag¢oes dos
valores dos pardmetros ajustaveis e/ou das expressoes mateméaticas que conformam
os esquemas. Comumente, esquemas de microfisica completamente diferentes sao
empregados na realizacao de testes de sensibilidade, o que constitui uma forma
eficiente de avaliar a relagao custo-beneficio relativa ao uso de algoritmos de alta
demanda de recurso de computo (LIU; MONCRIEFF, 2007; BRYAN; MORRISON, 2012;
DEARDEN, 2009).

Por exemplo, Dearden (2010) analisou a sensibilidade da precipitagdo em superficie
gerada por nuvens rasas do tipo cumulus, simuladas com trés esquemas de microfisica
diferentes, entre os quais variava o nivel de complexidade. Estabeleceram que, para
concentragoes de goticulas tipicas de nuvens imersas em massas de ar maritimas
sub-tropicais nao contaminadas, sdo preferiveis os esquemas double-moment para
simular o tipo de nuvem em questao. Mas isso s6 dentro de determinado regime
meteorolégico: aquele em que a velocidade vertical na base da nuvem nao exceda 2

m/s, para maiores valores, o aumento na complexidade do esquema nao se justifica.

Morrison et al. (2009) estudaram a representacao da formacgao e evolugdo da pre-
cipitagdo estratiforme numa linha de instabilidade idealizada usando um esquema
double-moment, e compararam com a versao single-moment dessa parametrizagao.

A precipitacao estratiforme gerada pelo esquema single-moment foi negligenciavel,
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quando comparada com o resultado obtido ao empregar o esquema double-moment.
Essa particularidade pode influenciar fortemente as previsoes, tendo em conta que
a dificuldade em representar a regiao estratiforme é capaz de gerar superestimativas
de precipitagao na porgao convectiva da nuvem, devido a concentracao da chuva

nessa area.

Por sua vez, Sato et al. (2015) compararam o funcionamento de dois esquemas bulk,
um single-moment e outro double-moment, e um esquema bin. Eles acharam que o
single-moment tende a produzir maior quantidade de precipitagdo em superficie, e

que ela inicia antes do que nos outros esquemas.

Pode-se citar a pesquisa de Dasari e Salgado (2015), que testa a sensibilidade do
modelo Advanced Research Weather Research and Forecasting (SKAMAROCK et al.,
2005) a quatro parametrizacoes de microfisica diferentes: Kessler (KESSLER, 1969),
Lin (LIN et al., 1983), Thompson (THOMPSON et al., 2004; THOMPSON et al., 2006) e
Ferrier (FERRIER, 1994; FERRIER et al., 1995) ao reproduzir um episédio de chuva
extrema. O experimento usando o esquema de Ferrier gerou a maior area de chuva
maxima e, em geral, 30% de chuva a mais que os outros. Os melhores resultados
foram obtidos usando os esquemas de Lin e Thompson. Os autores sugerem que o ex-
cesso de chuva produzido pelos esquemas de Ferrier e Kessler pode estar relacionado

com a geracao excessiva de agua de nuvem.

Aspectos integrais do desenho dos esquemas de microfisica, como a forma da dis-
tribuicdo de tamanhos dos hidrometeoros, tém sido rigorosamente testados (e.g.
Kovacevi¢ e Curié¢ (2015)). Roh e Satoh (2014) examinaram os efeitos das distri-
buigoes de tamanhos dos hidrometeoros nas previsoes feitas com um esquema de
microfisica do tipo bulk e single moment. Os autores acharam que esse aspecto afeta
a frequéncia de nuvens baixas, médias e cumulus congestus. Por outro lado, Colle et
al. (2005) mostra a sensibilidade do modelo MM5 ( Pennsylvania State University —
National Center for Atmospheric Research Mesoscale Model) ao valor do intercepto

para a distribuicao de tamanhos da neve.

A partir dos resultados dos testes de sensibilidade, é possivel mitigar as deficiéncias
dos esquemas de microfisica. Assim, numerosas pesquisas sugerem adaptagoes nos
aspectos da microfisica que produzem maior influéncia nos resultados (e.g. Wilkinson
et al. (2013), Zhang et al. (2006), Dudhia et al. (2008)).

Nos esquemas bulk, o fato de assumir func¢oes de distribuicdo de tamanhos fixas

constitui uma fonte de erros. Estas fungoes representam o comportamento médio,
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se muitas medicoes sao levadas em conta, mas os casos puntuais podem apresen-
tar consideraveis desvios, ou chegar a conter bi-modalidade (PRABHA et al., 2011;
WARNER, 1969; KOROLEV, 1994).

Para determinar a forma da distribuicdo de tamanhos, sdo necesséarias tantas equa-
¢Oes como pardmetros ajustaveis tenha a funcao escolhida (dois, no caso da dis-
tribuicdo exponencial, e quatro para a gamma). Num esquema single-moment, por
exemplo, s6 pode variar um parametro, enquanto o(s) outro(s) deve(m) ser fixo(s).
Para superar esse problema, uma pratica frequente consiste em estabelecer relagoes
entre os parametros das distribuicoes de tamanhos, obtidas a partir de observagoes,

de simulac¢oes com esquemas bin, ou de forma empirica.

Thompson et al. (2004), implementaram uma dependéncia da temperatura para o
intercepto da distribuicao de tamanhos da neve, considerando que esta poderia ser
a via mais simples de parametrizar o efeito dos agregados de neve, evitando os erros
que se produzem por nao incluir esta espécie de forma explicita no esquema de
microfisica. Além disso, modificaram o intercepto da distribuicdo de tamanhos das
gotas de chuva, ao introduzir uma relacao em funcao da razao de mistura da chuva,
para simular a transi¢ao de gotas de nuvem a chuva, através da garoa. Esta expressao

foi utilizada também por Thompson et al. (2006) com algumas adaptagoes.

Porém, a relacao proposta por Thompson et al. (2004) para o intercepto da distri-
buicao de tamanhos da chuva pode nao ser adequada para a simulacao de eventos
de chuva estratiforme e convectiva, por ter sido elaborada com vistas a outras situa-
¢oes, além de nao ter sido comprovada por observagoes (ZHANG et al., 2008). Segundo
Abel e Boutle (2012), o valor do intercepto usado por eles subestima as taxas de

precipitacao de intensidade moderada.

Zhang et al. (2008) derivaram uma rela¢do entre o intercepto da distribui¢ao de
tamanhos e o contetido de gotas de chuva, a partir de observacoes, enquanto Abel e
Boutle (2012) ajustaram uma relagdo entre esse pardmetro e a inclinagao da fungao

exponencial.

Alguns autores tém tentado simular a existéncia de multimodalidade nas distribui-
¢oes de tamanhos, tanto introduzindo novas espécies, como a garoa, por exemplo
(SALEEBY; COTTON, 2004; SANT et al., 2013), quanto empregando fung¢oes de distri-
buicao bimodais (THOMPSON et al., 2008).

A adequada representacao dos processos da fase liquida é importante, nao s6 porque
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eles determinam a estrutura das nuvens quentes, mas também porque as goticulas
podem coexistir com as particulas de agua sélida, e a sua interacdo influencia os
processos do gelo. Consequentemente, o aprimoramento da descricdo dos processos

das nuvens quentes, deve preceder eventuais melhorias na fase solida.

Comparagoes do funcionamento de diferentes esquemas mostram que a taxa de auto-
conversao é comumente superestimada pelos bulk, especialmente nas etapas iniciais
da evolugao das nuvens. Como consequéncia, a precipitagao se forma muito cedo na
maioria dos casos (LE CAM; ISAKA, 1989; GERESDI, 1998).

Existem duas tendéncias histéricas no calculo da autoconversao em esquemas bulk.
Uma delas consiste na utilizacao de formulas empiricas, baseadas em Kessler (1969);
e o outro enfoque, basa-se em féormulas derivadas de integragoes da Equagao de
Coleta Estocéstica, das quais, talvez a mais simples é a de Berry (1968). Vérias
formulagoes tém sido derivadas, seguindo os enfoques de Kessler (1969) e Berry

(1968), como tentativas de obter uma melhor representacao da autoconversao (e.g.

Beheng (1994)).

Liu e Daum (2004) derivaram os diferentes esquemas do tipo (KESSLER, 1969) a
partir da Equagao de Coleta Continua e generalizaram uma expressao que inclui o
efeito da forma da distribuicao de tamanhos das gotas de nuvem, assim como da sua
concentracao e do conteido de dgua liquida. Finalmente, desenvolveram uma nova
parametrizacao que elimina aspectos incorretos e/ou inecessarios de parametrizagoes

anteriores.

O método proposto por Ghosh e Jonas (1998) consiste em diagnosticar o valor do
limiar usado na férmula de Kessler (1969), em fungao da taxa de autoconversao

escolhida, utilizando a expressao de Berry (1968).

De igual forma, Yin et al. (2015) fundamentaram a implementacdo de um novo en-
foque para a parametrizacao da autoconversao em nuvens quentes, a partir de dados
de observagoes por satélite. Como resultado, estabeleceram uma relagdo funcional

entre o limiar da formula de Kessler (1969) e a altitude.

Outro aspecto questionavel presente em muitos esquemas bulk é o algoritmo de
ajuste a saturacao. Esse método basa-se na consideracdo de que as mudancas de
fase ocorrem de forma continua, até o sistema atingir o estado de saturacao. Porém,
na realidade, a condensacao e a deposicao dependem fortemente da presenca das

particulas que funcionem como nicleos para a mudanga de fase.
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Embora o ajuste a saturacao fornecga bons resultados na simulagao de nuvens nao pre-
cipitantes com velocidade vertical maxima de aproximadamente 15 m/s, por exemplo
(CLARK, 1973; KOGAN, 1979), os resultados podem ser diferentes quando sao con-
siderados cumulus de pouco desenvolvimento vertical (velocidade vertical maxima

de 2 m/s) (ARNASON; GREENFIELD, 1972). O erro introduzido por assumir esse

Sm
So?

saturacao que permanece ainda depois de acontecer a mudanca de fase. Nos casos

algoritmo é proporcional a onde S, é a supersaturagao original e S, é a super-
em que S, atinge valores muito altos, como em situagoes de forte convecgao, o erro
relacionado com negligenciar S, é baixo (KOGAN; MARTIN, 1994).

Trabalhando sobre essa linha, Kogan e Martin (1994) quantificaram o erro introdu-
zido em esquemas bulk que consideram o ajuste a saturagao no calculo da condensa-
¢ao e formularam expressoes para corrigi-lo, dependendo da concentragao de niicleos

de condensacao.
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4 METODOLOGIA

A seguir, descreve-se a metodologia de trabalho, assim como as ferramentas e os

dados empregados nesta pesquisa.
4.1 Modelo Eta

O modelo regional Eta permite, a partir da integracao numérica das equagodes que
governam a atmosfera, prever a pressao em superficie, as componentes horizontais
do vento, a temperatura, a umidade especifica, a energia cinética turbulenta e os
hidrometeoros. Este modelo, originado na Universidade de Belgrado, tem sido atua-
lizado e adaptado para varios usos operacionais e de pesquisa. Mesinger et al. (2012)
resume as modificagoes implementadas durante anos no CPTEC/INPE em resposta
a deteccao de erros nos seus resultados e a identificacao das suas fontes, ou de-
vido ao intuito de obter uma melhor representacao da realidade ao incluir novas

caracteristicas fisicamente justificadas.

O nome do modelo provem da coordenada vertical utilizada, que se simboliza com
a letra grega 1. A escolha desta coordenada tem como objetivo eliminar em grande
medida os erros no calculo da forca do gradiente de pressao, da advecgao e da difusao
horizontal em uma superficie muito inclinada, problema que sofrem os algoritmos
baseados na coordenada sigma (PHILLIPS, 1957). De forma similar a esta, a coorde-
nada 7 ¢ baseada na pressao e normalizada, o que conduz a expressoes relativamente
simples das equagoes da atmosfera (MESINGER, 1984).

Mesinger (1984) definiu a coordenada 1 como:

n = < P — D¢ ) (pref(zsfc> —Pt> (41)
psfc — Dt pref(zo) — Dt

onde p; € a pressao no topo do dominio, pss. € zsf. Sa0 a pressao e a elevagao

da fronteira inferior do modelo, respectivamente; p,.; ¢ uma pressao de referéncia,
funcao da distancia sobre o nivel no mar. O segundo fator da equacao se deriva da
relacao pressao-altura para uma atmosfera padrao e é responsavel pelas superficies

quase-horizontais definidas por esta coordenada.

No plano horizontal, o modelo utiliza uma grade do tipo E, que consiste na sobre-
posicao de duas grades C. As varidveis referentes a massa se calculam em pontos

diferentes dos da velocidade e, como resultado, cada ponto referido a massa se en-
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contra rodeado por 4 pontos onde se calcula a velocidade, e vice versa. A distancia
entre dois pontos de massa ou de velocidade adjacentes se usa para definir a resolugao

horizontal do modelo (letra d na Figura 4.1).

H /v H v H
/ d
v H \{ H v
Ay
Ho— AX—=V H v H
v H v H v
H v H v H

Figura 4.1 - Representacao da grade tipo E. Cada ponto indicado por H representa as
varidveis relativas a& massa e cada V, as de velocidade. Az e Ay sdo os espa-
camentos nas diregoes latitudinal e longitudinal, respectivamente, e d é usado
para definir a resolugdo horizontal do modelo.

Fonte: Black (1994)

Esta grade se encontra sobre um sistema de latitude-longitude gerado a partir da
rotacao do sistema de coordenadas terrestre de forma que a intersecao entre o Equa-
dor e o meridiano zero se posicione no centro do dominio do modelo. Isso se faz para

minimizar a convergéncia dos meridianos sobre a area de interesse.

As condicoes de fronteira laterais se estabelecem através de linhas de pontos simples
ao longo dos limites do dominio horizontal'. Os valores das varidveis sdo prescritos
em todos os pontos dessas linhas, com exce¢ao da componente tangencial do vento,
que sO é prescrita se o sentido da componente normal for para dentro do dominio,
no caso contrario, se calcula por extrapolacao dos valores do interior da area de
integragao. Os valores das variaveis na linha adjacente a fronteira se calculam como
a média entre os valores no contorno e nos pontos vizinhos da regiao de integragao,

funcionando como amortecimento (MESINGER, 1977).

A fronteira superior do dominio é designada pelo usuario, estabelecendo um valor de

pressao fixo, por exemplo, 25 ou 50 hPa, enquanto a fronteira inferior é especificada

!Quando se faz referéncia a uma linha de pontos de grade, seja na dire-
gdo x= ou y, deve-se lembrar que, na grade E, isso implica duas linhas (Ver
http://www.meted.ucar.edu/nwp/pcu2/etdom3.htm#top).
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ao introduzir dados de topografia. Tanto no limite superior, quanto no inferior, se
considera que a velocidade vertical é nula. Na superficie, dados de temperatura e

umidade devem ser fornecidos.

As integracoes numeéricas do modelo empregam a técnica de particionamento expli-
cito (split-explicit) (GADD, 1978), que permite usar passos de tempo diferentes para
distintos termos nas equagoes. Ao manipular os termos relacionados com as ondas
de gravidade, se usa o esquema de diferenciacao temporal “ Forward-Backward”, mo-
dificado para evitar o problema da separacao das solugoes das duas sub-grades C
na grade E. O procedimento consiste, primeiramente, em integrar esses termos na
equacao de movimento ou na de continuidade, utilizando o esquema Forward e, pos-
teriormente, utilizar o Backward, na outra equacao. Este esquema é estavel e neutro
com passos de longitude igual a duas vezes o passo permitido pela condi¢ao de Cou-
rant—Friedrichs-Lewy (CFL) para o esquema leapfrog (MESINGER, 1974; MESINGER,
1977; MESINGER; POPOVIC, 2010). O passo temporal empregado no ajuste das ondas
de gravidade define o passo de tempo fundamental do modelo, que equivale a me-
tade do passo usado na diferenciacao dos termos da adveccio, resolvidos mediante

o método Fuler-backward.

No modelo, se usa o esquema de diferenciacao espacial, desenvolvido por Janjic
(1984) para a grade E, aplicando os postulados de Arakawa (1966), que conserva a

energia e a enstrofia na advecgao horizontal.

Além das caracteristicas anteriores, a possibilidade de utilizar o modo nao hidros-

tatico tem sido implementada no modelo Eta segundo Janjic et al. (2001).
4.1.1 Configuracao

O modelo Eta foi configurado para rodar em modo nao hidrostatico, com espaca-
mento de grade horizontal de 1 km. O dominio foi definido a partir do ponto central
localizado em (22,1S;42,8W), com 405 pontos na diregdo = e 507 pontos na dire-
¢ao y. No pos-processamento, esta area foi limitada a regiao compreendida entre
os 20,45° e os 23,77° de latitude Sul, e desde os 40,81° até os 46,70° de longitude
Oeste, abrangendo o estado do Rio de Janeiro e partes de Minas Gerais, Sao Paulo

e Espirito Santo, assim como uma porgao do oceano (Figura 4.2).

A escolha desta area deve-se a localizagao das bacias da regiao Serrana do Rio
de Janeiro, do médio Paraiba do Sul, também no Rio de Janeiro, e das bacias do

Sapucai e Verde, em Minas Gerais, que se caracterizam por terem resposta rapida
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ao escoamento durante eventos de chuvas extremas. Estas bacias sdo relativamente
pequenas, o que reforca a utilidade da versao do modelo de 1 km de espacamento de

grade, onde se representa melhor o formato da montanha e a declividade do terreno.

\]

228

23S

46W 45W 44W 43W 42W 41W

[ 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Figura 4.2 - Localizagdo da area de interesse do estudo. A linha descontinua limita o do-
minio utilizado para as rodadas do modelo Eta com 5 km de espacamento
de grade, e a linha continua preta, o de 1 km de espacamento de grade. O
sombreado representa a altitude da superficie (m).

Além disso, o passo temporal usado foi de 2 s, e cada simulagao se estendeu por
48 horas, comecando as 12 UTC. Como condigoes iniciais, o modelo recebeu dados
de CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) do NCEP (National Centers for
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Environmental Prediction) (SAHA et al., 2010b).

As condigbes de fronteira laterais foram atualizadas a cada 6 horas a partir de
interpolacoes das previsoes realizadas pelo modelo com 5 km de espacamento de
grade, que, por sua vez, empregou como condigoes iniciais e de contorno laterais, os

dados do CFSR. A configuragao deste “aninhamento” e ilustrada na figura 4.2.

Na vertical, se usaram 50 niveis, com topo em 50 hPa. Como condi¢oes de contorno
inferiores, foram prescritos a temperatura e a umidade do solo, de CFSR, e a tem-
peratura superficial do mar, obtida do produto L4 (Level 4) do GHRSST (Group
for High Resolution Sea Surface Temperature)®. Estes campos de temperatura da
superficie do mar se beneficiam de observagoes in situ e de informagoes provenientes

de medigoes por satélite.

Para parametrizar os processos de microfisica de nuvens, se empregou o esquema de
Ferrier et al. (2002). Nao se incluiu parametrizacao de cumulus, por considerar que
a conveccao ¢ resolvida na grade, assim, a precipitacao foi produzida totalmente de
forma explicita. Com relagao as demais parametrizagoes, se utilizaram os esquemas
implementados de forma padrao na versao operacional do modelo®. O célculo da
troca vertical turbulenta seguiu o esquema proposto por Mellor e Yamada (1974) e
Mellor e Yamada (1982), tendo em conta a teoria de Monin e Obukhov (1954) na
camada superficial, com as fungoes de estabilidade de Paulson (1970). As parametri-
zagoes de Fels e Schwarzkopf (1975) e Lacis e Hansen (1974) foram utilizadas para
representar os processos radiativos relacionados com ondas longas e curtas, respec-
tivamente. Enquanto que, para simular as condi¢ées do solo, se utilizou o esquema
de superficie continental NOAH (EK et al., 2003).

4.2 Modelo KiD

Como parte desta pesquisa, o esquema de microfisica de Ferrier et al. (2002) foi

implementado no modelo KiD, para a realizacao de testes de sensibilidade.

O modelo Kinematic Driver (KiD) é uma ferramenta desenhada para a intercom-
paracao de esquemas de microfisica usando uma componente de advec¢ao comum,
dada a necessidade de explicar as diferengas nos comportamentos desses esquemas

(SHIPWAY; HILL, 2012). Ele nao foi elaborado com o objetivo de representar acu-

20s dados estdo disponiveis em: http://data.nodc.noaa.gov/ghrsst/L4/GLOB/NCDC/AVHRR,_OI,
e a informagdo sobre o produto L4 pode ser consultada em: https://www.ghrsst.org/products-
and-services/product-specification/14-gridded-sst

3Ver o site http://etamodel.cptec.inpe.br
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radamente a dinamica atmosférica, mas para constituir um entorno flexivel para o
forcamento das parametrizagoes de microfisica. Exemplos de aplica¢oes deste modelo
podem ser encontrados nas publica¢oes de Field et al. (2012), Onishi e Takahashi
(2012) e (DEARDEN et al., 2011).

A quantidade de dimensoes do seu dominio tem sido ampliada na medida que novas
versoes do modelo foram desenvolvidas, mas, nesta pesquisa, somente foi usada a

sua versao numa coluna.

Na vertical, a grade do modelo é definida de modo que pode ser usada como a grade
do tipo descrito por Lorenz (LORENZ, 1960) ou como a de Charney e Philips (CHAR-
NEY; PHILLIPS, 1953), em dependéncia do esquema de adveccao usado. O esquema

padrao para o calculo da advecgao é o Total Variance Diminishing (LEONARD et al.,

).

No modelo, a presao de Exner, definida segundo a Equacao 4.2 é usada como coor-

denada vertical:

Rq

@ T

1= <p> S (4.2)
Po 0

Na Equagao 4.2, p é a pressao, p, é a pressao no nivel de referéncia (1000 hPa), R,

¢ a constante do ar seco, ¢, ¢ o calor especifico do ar seco a pressao constante, 7' ¢

a temperatura absoluta e 6 é a temperatura potencial.

As variaveis previstas no modelo sdo a temperatura potencial, a razao de mistura do
vapor de dgua, os hidrometeoros e os aerossois. Os dois ultimos estao representados
de forma adaptavel a quantidade de espécies requerida pelo esquema de microfisica.
Além disso, a quantidade de momentos e o nimero de bins também sao facilmente

ajustaveis.

Na versao do modelo KiD acessivel online*, varios esquemas de microfisica estao
disponiveis, porém, o esquema de Ferrier et al. (2002) teve que ser incorporado
para seu uso nesta pesquisa. Na implementacao deste esquema, foram respeitadas a
maioria das configuragdes padrao do modelo, com excecao da componente do calor

latente na tendéncia da temperatura, que ele esta desenhado para desconsiderar.

As integragoes do KiD usadas nesta pesquisa se estenderam por 1,1 h (4000 s), com

4http://appconv.metoffice.com /microphysics /index.shtml
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um passo de tempo de 1 s, em cada um dos quais o algoritmo de microfisica foi

executado. Na vertical o dominio foi dividido em 120 niveis verticais.

Varias versoes das condic¢oes iniciais estao disponiveis para o uso no modelo. Elas
tém sido adaptadas para reproduzir determinadas situagoes a partir da defini¢ao
de diferentes perfis de temperatura potencial e vapor de agua. O perfil baseado
na campanha RICO (RAUBER et al., 2007) foi empregado nesta pesquisa, depois de

realizadas algumas modificagoes (Figura 4.3).

Temperatura (K)
220 235 250 265 280
100 F ! ! ‘ " Vapor'

T (caso quente) ====---
T (caso profundo

Pressao (hPa)

0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.0
Razdo de mistura do vapor de dgua (kg/kg)

Figura 4.3 - Perfis da temperatura e da razdo de mistura do vapor de dgua usados como
condigoes iniciais das simulagoes realizadas com o modelo KiD

Dois casos distintos foram simulados, com alturas maximas de 3000 m e 11 000 m,
respectivamente. O primeiro s6 reproduziu processos quentes, enquanto o segundo,
mais profundo, incluiu a formagao de gelo e sua interacdo com a agua liquida. No

resto do texto, estes casos serao referenciados como “caso quente” e “caso profundo”.

Nas simulagoes realizadas, a velocidade vertical foi descrita mediante a fungao:

w, sin ?—f se t<t
w(t) = (4.3)
0 se t>1t

onde t representa o tempo, em segundos. O parametro w, tomou os valores de 2
m/s e 5 m/s, nos casos quente e profundo, respectivamente, enquanto para t, se
utilizaram 1800 s e 1200 s. t; foi igual a 3600 s no caso quente, e 2400 s no caso

profundo.
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4.3 Parametrizacdo de microfisica de Ferrier et al. (2002)

O esquema de microfisica desenvolvido por Ferrier et al. (2002) (F02) permite prog-
nosticar o vapor de dgua, o contetido de dgua liquida e de gelo das nuvens (velocidade
de queda nula) e a precipitacao, tanto liquida quanto sélida. Em adigao, ao prever o
grau de riming, esta parametrizacao diferencia entre a neve e o graupel’. Em lugar
de usar uma variavel prognostica para cada espécie, se utiliza somente uma variavel
que representa o total de hidrometeoros formados. Assim, o modelo advecta a razao
de mistura do total de hidrometeoros (gora) € a razao de mistura do vapor de dgua
(qv). As fragoes de gelo (F;) e de chuva (F}) se consideram fixos em cada camada

da coluna até o proximo calculo da microfisica.

q;
F, = 4.4
Gtotal ( )

qr
F,=— 4.5
(@ + qw) (45)

Nas equacoes 4.4 e 4.5, ¢; representa a razao de mistura do total de gelo (gelo de

nuvem e neve), ¢, a razao de mistura da chuva e ¢, a da dgua liquida de nuvem.

Se supoe que os tamanhos dos hidrometeoros precipitantes seguem distribuigoes
exponenciais. O didmetro médio da neve varia entre 50 um e 1000 pum e depende da
temperatura segundo Houze et al. (1979). Por sua vez, o didmetro médio das gotas
de chuva varia de 50 um a 450 pum, e o intercepto da distribuicao de tamanhos da

chuva varia segundo a Equacdo 4.6, mas garantindo um valor minimo de 1.10* m—.

Ryr

wp DL Rqr < RqrMin
Noﬂ“ = 8106 RqrMin < Rqr < RqrMa:v (46)
Rqr
Wpqu'ilnaz Rqr > RqrMa:L‘

Na Equacdo 4.6, R, representa a média temporal do contetido de chuva, em kg/m3.
Os limiares Ry arin € Ryrarae constituem o conteido de chuva para gotas de didmetro
médio igual a 50 um (Dpin) € 450 um (Dopaz ), respectivamente. Entretanto, p; é a

densidade da 4gua liquida, considerada como 1000 kg/m?3.

A parametrizacao admite a “mistura de fases” no intervalo de 0°C' a —10°C'; para

5No texto se utilizard somente o termo “neve”
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temperaturas menores que —10°C', o esquema representa somente a fase sélida, e
para as maiores que 0°C', permite a presenca de neve, além da agua em estado
liquido. Se estabelece que a razao entre a neve e o total de dgua sélida (F}) é de 0,2

ou de 0,1; se a temperatura estiver entre —8°C' e —3°C.

A figura 4.4 mostra graficamente os processos parametrizados pelo esquema F02.
Um detalhe importante ¢ que nao se consideram os processos de conversao de gelo
de nuvem em neve. Sao calculados aportes a quantidade total de gelo, e se garante

a razao Fj, em fun¢do da temperatura.

Condensacao sobre gelo “amido™

: » | Vapor de
Evaporagao agua Evaporagso do
gelo “amida”
Condensacao Deposicao
Riming
Gelo de
Nuvem
Coleta Autoconversao Riming
Gotas de Congelamento Neve

_p| chuva - >

Derretimento

Figura 4.4 - Processos parametrizados pelo esquema F02

Para ajustar a umidade da grade, permitindo incluir a possivel saturacao na sub-
grade, multiplicam-se as razoes de mistura de saturagao com relagao a agua liquida
e com relagdo ao gelo (gsw € ¢si, respectivamente) por um fator que depende do

espacamento de grade.

No diagrama da figura 4.5 é representado o funcionamento do algoritmo de micro-
fisica F02, de forma simplificada. Nele, o nivel vertical é simbolizado com a letra L
(L = 1 corresponde ao topo e L, a superficie). A temperatura, em graus Celsius,

representa-se como 1, e T,, € o seu valor atualizado tendo em conta as transferéncias
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de calor latente.

nao

chuva=true

sim

PIacw gelo=true?

sim

T>-10e @

(qv > gsw ou quw)?

Pcond

1m
PIevp PIcond

nao
F——>L=L+1
nao

L>L,?

Figura 4.5 - Diagrama representativo do esquema de microfisica de nuvens F02

Quando a temperatura sobrepassa —10°C', o esquema calcula as mudancas de fase

entre a dgua liquida e o vapor d’dgua (P.onq): condensagdo, se houver supersatu-
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racdo na camada, ou evaporagao, caso contrario. Para isso se usa o algoritmo de
Asai (1965). Este método efetua o ajuste a saturagdo, considerando as variagoes
que sofrem as propriedades do meio pela libera¢ao (absor¢ao) de calor latente, de
forma simultanea as mudancas de fase da dgua. Em consequéncia, nao se condensa
(evapora) o total da supersaturagao (déficit de saturagao) inicial, mas se realiza um
processo iterativo em que um Ag, é calculado, e imediatamente a temperatura e a

pressao de vapor de saturagao sao atualizadas, até a parcela atingir saturacao.

No célculo da deposi¢do ou da sublimagao (Fg,) se utiliza a mesma légica do es-
quema de Asai (1965), se a temperatura for menor do que —10°C' e houver supersatu-
racao com relacao ao gelo. Nestas condigoes, se tiver agua liquida, ela serd evaporada,
aumentando a quantidade de vapor disponivel para a deposicao. A expressao usada

¢é diferente se estiver na camada de mistura.

A formacéao e crescimento de gotas de chuva se produz por “autoconversao”, coleta
de dgua liquida de nuvem durante a queda (no texto, este processo serd mencionado
usando simplesmente o termo “coleta”), riming, fusdo do gelo e condensagao sobre

o gelo semifundido.

A autoconversio (P,,;), processo em que as goticulas de dgua se unem por colisdo e
coalescéncia, é calculada, segundo Kessler (1969), como funcao linear do excesso de

agua liquida de nuvem, acima de um valor critico (Equacao 4.7).

k(Qw - QZimiar) S€  Qu > Qlimiar
Paut - (47)

0 S€  Qu S Qlimiar

Na Equacao 4.7, k é a taxa de autoconversao € qimiqar, 0 limite inferior da razao de

mistura da agua liquida de nuvem para a ocorréncia de autoconversao.

Ao calcular o riming (Prae ), 0 volume da particula de gelo mantém-se fixo, supondo
que a dgua liquida coletada se infiltra nos seus poros. A dgua pode se congelar (P,e.r)
ou ficar em estado liquido (P,.,r) em torno do gelo e se adicionar a chuva (Equagao
48).

P]acw = Faewl T PacwR (48)

A fusdo do gelo (P,), que contribui a aumentar a massa da chuva, é avaliado em
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funcao da condutividade térmica, da temperatura, da ventilacao, da densidade do

ar e do calor latente de fusao da agua.

Separadamente, se calcula a evaporacao e a condensacao que ocorre na superficie do
gelo semifundido (Prevp € Preond, respectivamente), conhecido como gelo “tmido”, e

a evaporacao da chuva (Preyp).

Para calcular a solidificagdo das gotas de chuva de forma heterogénea (Prue), se
utiliza o método de Bigg (1953), usado também por Lin et al. (1983), que inclui o
congelamento das gotas por choques com as particulas de neve, se houver, levando

em conta a diferenga entre suas velocidades de queda (MURAKAMI, 1990).

O esquema emprega tabelas para avaliar os coeficientes de ventilacao que intervém
na condensag¢ao e deposicao, a coleta de agua liquida de nuvem por gotas de chuva
(PRracw), @ massa da precipitagao, a taxa de precipitagdo e a velocidade de queda

da precipitacao em funcdo da massa.

Para tentar melhorar o desempenho de um algoritmo, o primeiro passo é identificar
seus erros e diagnosticar suas fontes. Posteriormente, pode-se incursionar em modi-
ficagoes ao procedimento estabelecido, baseado nas teorias disponiveis. Estas etapas

resumem a metodologia planejada nesta pesquisa, que sera detalhada a seguir.
4.4 Selecao dos casos de estudo

A selecao dos casos de estudo foi realizada com base na comparagao entre as previsoes
de precipitagao do modelo, desde as 24 até as 48 horas de integragao, e as estimativas

de acumulados de precipitacao Merge, para o mesmo periodo de tempo.

O produto Merge (ROZANTE et al., 2010), gerado no CPTEC/INPE, tem 0,25° de
espacamento de grade e frequéncia diaria. Ele é obtido a partir de uma combinagao
entre observagoes de precipitacao e as estimativas feitas usando o satélite TRMM.
O algoritmo utiliza um esquema de interpolacao que atribui pesos aos dados em

dependéncia da distancia ao ponto em questao, e permite melhorar as estimativas
do TRMM.

Os dados do Merge nao tém a resolugao ideal para avaliar previsoes de 1 km de
espacamento de grade, o que constitui um problema comum na modelagem em alta
resolucao, nao sé na hora de avaliar os resultados, mas para a defini¢do de condigbes

iniciais e de contorno. Contudo, o método de avaliacao utilizado nesta pesquisa
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possibilitou contornar parcialmente essa dificuldade ao proporcionar um critério de
comparac¢ao quantitativo que nao depende da correspondéncia ponto a ponto entre
a previsao e a observacao. Este método foi empregado recentemente por Hernandez
et al. (2015) para avaliar as previsoes de precipitagdo do modelo Eta com 5 km e 1

km de espacamento de grade.
4.4.1 Método de avaliacao orientado a objetos

Os métodos convencionais de verificagdo “ponto a ponto” tém a desvantagem de
nao levar em conta a distribuicao espacial dos valores nos campos verificados, dessa
forma, nao é possivel avaliar adequadamente os erros na geometria e nos deslocamen-
tos nos sistemas. No entanto, novos métodos tém sido desenvolvidos que relacionam o
campo da previsao com o da observagao levando em conta suas semelhancas segundo
a detecgao de padroes espaciais. Roque et al. (2014) desenvolveram um algoritmo de
avaliacao das previsoes do modelo Advanced Regional Prediction System utilizando
imagens de satélite, baseado no Método de Avaliacao-Diagnostico Orientado a Ob-
jetos (DAVIS et al., 2006; DAVIS et al., 2009). Mas tarde, esse algoritmo foi adaptado

por Herndndez et al. (2015) para avaliar previsoes do modelo Eta.

O algoritmo desenvolvido por Roque et al. (2014) e utilizado Herndndez et al. (2015)
se divide em trés etapas: deteccao e analise dos objetos, determinacao dos pares de

objetos observacao-previsao, e avaliacdo dos indices de verificagao.
4.4.1.1 Deteccao e analise dos objetos

Para detectar os objetos nos campos analisados, em primeiro lugar, se realizou uma
convolugao. Este processo tem como objetivo suavizar os campos para evitar obter

fronteiras muito irregulares, o que se consegue aplicando a Equacao 4.9.

Clz,y) =3 o(w,v)f(x —u,y —v) (4.9)

Na Equagao 4.9, f representa o campo sem processar, C' o campo processado, e ¢
é a funcao filtro. u e v denotam as coordenadas sobre a matriz do filtro, e = e y, as

coordenadas sobre a matriz que contém os dados que se devem suavizar.

Se utilizou um filtro “circular”, definido pela funcao:
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se (u—u)?+(w—v)*<R
¢(u,v) = (4.10)
0 se (u—u)*+(w—2v)*>R

o=

onde A é a quantidade de pontos do filtro que se encontram dentro do circulo de

raio R, centrado em (., v.).

O campo de precipitacdo acumulada na previsao foi suavizado com um filtro de ta-
manho 15x15, enquanto que, devido a sua baixa resolucao, nao se aplicou convolugao
ao campo da observacao Merge, pois esse processo diminuiria ainda mais os detalhes

disponiveis.

Apos a convolugao, a deteccao de objetos na observagao e na previsao se completou
segundo a comparacao dos valores dos campos com determinados limiares. Desta

forma, sao eliminados os valores baixos de precipitagdo, segundo a Equacao 4.11:

C(z,y) se C(zx,y) > P
C(z,y) = (4.11)
0 se C(x,y) <P

onde P representa o limiar definido. Em cada caso, o limiar foi calculado segundo:

Oc

P=pet (4.12)

Aqui, p. é a média dos valores de C' maiores que 1, e g, é o desvio padrao.
4.4.1.2 Determinacao dos pares de objetos observacao-previsao

A determinagao da correspondéncia entre os objetos da previsao e da observacao se
realizou com base em algumas das suas propriedades geométricas (centroide, area e

perimetro), assim como na média dos valores de C' dentro do objeto.

As coordenadas do centroide foram calculadas como a média dos valores das abscisas
e das ordenadas dentro do objeto analisado. A area corresponde a quantidade de
pontos de grade no interior do objeto e o perimetro a quantidade de pontos na sua

fronteira.
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Para a selecao dos pares se utilizou a medida da distancia euclidiana entre cada

objeto da previsao e da observacao, segundo a expressao definida pela Equacao 4.13

dcent ? darea 2 d er ? dmedia ?
D =,]10 P —_— 4.13
$ (Ndist> * (Narea> * (Nper> * Nmedia ( )

onde, deent; darea; Aper € dmedia TePresentam as diferencas nas posigoes dos centroides,

nas areas, nos perimetros e nas médias de C' para cada par de objetos, respectiva-
mente. Ngist, Nareas Nper € Npmedia 540 magnitudes utilizados para normalizar as

expressoes.

Como se nota pela Equacao 4.13, o termo relacionado com as posi¢oes dos objetos é
o que mais influencia o valor de D. Portanto, este aspecto tem maior importancia na
selecao dos pares. Os pares com menores valores de D sao definidos como a melhor

correspondéncia entre os objetos da observacao e da previsao.

Para evitar os erros introduzidos por eventos muito localizados, que tém uma area de
influencia restringida, os objetos com menos de 500 pontos de grade no seu interior,

foram desconsiderados.
4.4.1.3 Avaliacao dos indices de verificagao

Para a verificagdo da qualidade das previsoes foi empregada a fraccao entre a média
dos valores de C' no interior do objeto detectado na previsao e a média no interior
do objeto observado (BIAS).

Além disso, foi calculado o Indice de Exito Critico (CSI, por sua sigla em inglés)

desde duas perspectivas diferentes:

e orientado a objetos: tendo em conta a quantidade de objetos pareados e a

quantidade que ficou sem par, na observagao e na previsao;

e ¢ diretamente aos pontos do interior dos objetos pareados: para avaliar a

sua sobreposicao.

O CSI se define, segundo a Equagao 4.14, como a relagdo entre a quantidade de
eventos previstos de forma acertada e o niimero total de eventos que aconteceram
(acertos mais falhas) mais os falsos alarmes. Seu valor oscila entre 0 e 1, e aumenta

segundo diminui a quantidade de falhas e falsos alarmes. A diferenga nos enfoques
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utilizados esta no elemento que é considerado como “evento”, que pode ser o objeto

em geral ou os seus pontos interiores.

Acertos
Acertos + Falhas + FalsosAlarmes

CSI = (4.14)

Finalmente, para avaliar as previsdes de forma mais completa calculou-se o CSI
combinado (C'S1.), produto do CSI orientado a objetos ou CSI total (CSI;) e a
média dos valores de CSI dos pares de objetos (C'SI,) (Equagao 4.15).

1
CSI. = CSI, (n > 10.()510) (4.15)

0 ngo
Na Equacao 4.15, n, representa a quantidade de pares de objetos.

4.5 Diagnéstico da importancia relativa dos processos de microfisica pa-

rametrizados

O diagnéstico do funcionamento do esquema de microfisica FO2 consistiu na ana-
lise das taxas de conversao dos processos parametrizados, para determinar a sua
importancia relativa. Para isso, foram analisados seus perfis verticais em pontos se-
lecionados de forma independente em cada caso de estudo, durante cada chamada
a microfisica, em 48 horas de integragao (480 chamadas em total). A escolha destes
pontos garantiu a inclusao de diferentes regimes de precipitacao, com o objetivo de

diversificar a amostra (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Coordenadas geograficas dos pontos escolhidos para o diagnéstico

Data Coordenadas Precipitacao Classificacao
(22,755;45,16W) | 153,35 mm/24 h Alto
31/12/1999 (22,815;45,41W) | 64,51 mm/24 h Meio
(21,35S;42,87TW) | 65,57 mm/24 h Meio
27/12/2008 (21,425;42,45W) | 22,19 mm/24 h Baixo
(22,515;41,69W) | 95,86 mm/24 h Alto
03/12/2009 (22,46S5;41,93W) | 72,57 mm/24 h Meio
(22,37S;45,11W) | 88,06 mm/24 h Meio
26/12/2009 (22,415;45,01W) | 34,89 mm/24 h Baixo
(21,585;44,90W) | 108,61 mm/24 h Alto
11/01/2011 | (21,54S;44,78W) | 63,79 mm/24 h Meio
(21,58S;45,10W) | 8,55 mm/24 h Baixo
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Como apresentado na tabela 4.1, os pontos escolhidos para este estudo foram classi-
ficados segundo a precipitacao acumulada neles durante as tltimas 24 horas de
previsao do modelo, com o objetivo de realizar intercomparagoes. As denominagoes
de “altos”, “meios” e “baixos” acumulados basearam-se nos limiares de 95 mm/24
h e 35 mm/24 h.

4.6 Modificagoes no esquema de microfisica de nuvens

Para tentar ajustar a previsao de precipitacdo do modelo Eta, com a configuragao
definida na seccao 4.1.1, se realizaram testes de sensibilidade modificando alguns
aspectos do algoritmo de microfisica de nuvens F02. As variagoes testadas, baseadas

na literatura precedente ou em analises empiricas, sao descritas a seguir.
4.6.1 Modificagoes no calculo da autoconversao

A parametrizagao de microfisica de nuvens F02 emprega o método de Kessler (1969)
para o célculo da autoconversao. Segundo essa abordagem, a taxa de conversao das
gotas de nuvem, produto de colisoes entre elas, para gotas de chuva, é calculada
a partir da Equacao 4.7. Ela depende de um limiar para a quantidade de agua
de nuvem (qimiar), previamente definido, e de uma constante (k). Para ajustar a
intensidade da conversao da agua liquida de nuvem para gotas de chuva, é possivel

introduzir varia¢ées nos valores destas magnitudes.

A figura 4.6 ilustra as taxas de autoconversao calculadas segundo diferentes métodos,

nela pode ser distinguida a influéncia do limiar definido em cada caso.

Padrao
Y15(h<2km) -
le-02 | Y15
Y15

h=>5km) -
h>9km
L8

)

o
5

Autoconvesao (kg/k;

1le-08 L
le-05 le-04 le-03 le-02

Razdo de mistura das gotas de nuvem (kg/kg)

Figura 4.6 - Taxa de autoconversdo em fun¢do da razao de mistura da agua liquida de
nuvem. As linhas identificadas como Y15 correspondem com a autoconversao
calculada usando os limiares definidos por Yin et al. (2015), e a L83, com o
método de Lin et al. (1983), considerando densidade unitéria.
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Uma das variantes testadas é o método de Yin et al. (2015). Eles estabelecem o
limiar para a autoconversao em funcao da altitude, a partir de observagoes de satélite
(Equacgao 4.16). O uso desse limiar permite & autoconversao ocorrer nos niveis altos

da atmosfera, onde o conteido de dgua liquida é baixo.

5.10*41 z

imiar — 4.16
€ o 04922 (4.16)

Na Equacao 4.16, z representa a altitude medida em metros, p simboliza a densidade
do ar (kg.m™3), € @imiar €std expressado em kg/kg. Produto das limitagoes dos dados

utilizados, a relacdo definida somente é valida para altitudes entre 2 km e 9,2 km.

Considerando que a autoconversao s6 é importante na criagao das primeiras gotas de
chuva, Schultz (1995) limita o célculo desse processo aos instantes em que o conteido
de gotas de chuva é zero. Baseado nesse enfoque, outro dos testes efetuados nesta
pesquisa consistiu em calcular a taxa de autoconversao sob a condi¢ao de que a razao
de mistura da chuva nao fosse maior do que 107° kg/kg. A premissa utilizada por
Schultz (1995) resultou muito estrita para as condigoes do esquema F02, segundo

alguns testes realizados previamente, o que motivou a escolha do limiar mencionado.

A abordagem de Berry (1968) descreve a evolugdo da taxa de autoconversao em
dependéncia do contetido de dgua de nuvem, com base em avaliacoes da Equacao de
Coleta Estocastica. Segundo Beheng e Doms (1986), essa formulacdo pode incluir
também o efeito da coleta, causando superestimacao da taxa de autoconversao.
Como alternativa, a expressao de Lin et al. (1983), baseada em Berry (1968), foi
introduzida no esquema F02 para a realizacao de testes de sensibilidade. Eles defini-
ram a taxa da autoconversao como funcao da razao de mistura da agua de nuvem,
e introduziram um limiar nesta magnitude (Equagdo 4.17). Nos experimentos reali-
zados, para o calculo da autoconversao pelo método de Lin, se empregou o mesmo

limiar usado pelo método padrao do esquema F02.

1,0.1073 p(quw —Grimiar)*

1 1;69 10Llnlzg§v S€  Quw > Qlimiar
1,2.10=44 [ 22— —cb_
’ Dyplaw—diimiar)

Pout = (4.17)

0 S€ Qu S Qlimiar

Na Equacao 4.17, ¢, é a razdo de mistura da dgua de nuvem, em kg/kg; Ny, a

3

concentragao das goticulas na base da nuvem, em m™°; e p, a densidade do ar, em
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kgm™3. D, = 22 ¢ a dispersao relativa das gotas na base da nuvem, onde op
HR

corresponde ao desvio padrao do raio das goticulas e ur a sua média . Se considerou

Dy, =0,146, segundo Simpson e Wiggert (1969), para condigoes continentais, e Ny, =

200.105m 3.
4.6.2 Modificagoes no intercepto da distribuicao de tamanhos da chuva

No esquema F02, é assumida uma distribuicao exponencial para os tamanhos das
gotas de chuva, com didmetro entre 50 e 450 pum. O intercepto da distribuicao é
diagnosticado em funcao do conteido de chuva médio, como comentado na secgao
4.3.

Como variagoes na configuracao do esquema, se consideraram os métodos de Thomp-
son et al. (2004) e Zhang et al. (2008), que estimam o intercepto da distribuicao de

tamanhos da chuva segundo a razao de mistura das gotas de chuva.

No método de Thompson et al. (2004), empregou-se a seguinte relagao:

N, — Ny, — N, tanh <4(Qro - Qr)> N Ny, + Noy (4.18)
’ 2 Gro 2

onde Ny, = 1.10'™ m™ é o limite superior para o valor do intercepto; Ny, = 8.10°

m~%, o limite inferior, ¢, é a razdo de mistura da chuva, e ¢, = 1.107* kg/kg ¢, em

esséncia, a razao de mistura de transi¢do entre os dois regimes, como mostrado na

figura 4.7.

To4 ——
7208 (p=1) ——

Nor (m™*)
7
o)

le-06 le-05 le-04 le-03 le-02 le-01
Razdo de mistura das gotas de chuva (kg/kg)

Figura 4.7 - Intercepto da distribuicdo de tamanhos da chuva em func¢ido da razao de mis-
tura das gotas de chuva. A linha identificada como T04 corresponde com o
método de Thompson et al. (2004), e a denominada Z08, com o método de
Zhang et al. (2008), considerando densidade unitaria.
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A formulac¢do de Thompson et al. (2004) gera altas (baixas) quantidades de chuva
leve (forte), o que nao concorda com observagbes de eventos meteorolégicos de ve-
rao, segundo Zhang et al. (2008). Em contraposicao, eles propuseram uma rela¢ao
baseada em observagoes (Equagao 4.19), que constituiu a base de um dos testes

realizados nesta pesquisa.

N,, = 7,106.10°(1000pg, )*** (4.19)

4.6.3 Correcao ao método de ajuste a saturagao

Como comentado por Kogan e Martin (1994), usualmente, o método de ajuste a
saturagao introduz erros nos resultados por superestimacao da quantidade de dgua

condensada. Como correcao, eles definiram a Equacgao 4.20:

Cc = (061 + OéQS)C + OégS (420)

onde C,. representa a taxa de condensacgao corrigida e C'; a taxa de condensacao
calculada pelo método de ajuste a saturacio, expressadas em g.kg™'.(10s) . Por sua
vez, S = S,/At, onde S, é a supersaturagao dindmica, ou supersaturagao calculada
no modelo em cada passo de tempo da microfisica, antes do ajuste a saturagao,

definida segundo:

Gsat

S, = (4.21)

onde ¢, ¢ arazao de mistura do vapor de dgua, e ¢sq¢, a razao de mistura de saturagao.

As constantes aq, as e a3 dependem da concentracdo de nucleos de condensacao

(CNN) no ambiente, que no teste aqui aplicado foi considerada como 800 cm 3.

Para esta quantidade de CCN, a7 =2,0, as =0,87 e a3 =-0,52.

A correcao a condensacao foi restrita aos valores positivos dessa variavel, evitando

afetar a taxa de evaporacao das goticulas de nuvem.
4.6.4 Outras modificagoes

A proporgao entre gelo de nuvem e neve é considerada constante e igual a 0,2 no es-

quema F02, como detalhado no capitulo anterior. Ao efetuar os novos experimentos,
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esse parametro foi modificado para adquirir os valores de 0,1; e 0,4.

Ao contréario da proposta de mudanca na autoconversao, esta modificagdo nao estéd
relacionada com um processo especifico, mas alteraria diretamente a magnitude dos
processos relacionados com a fase sélida, e indiretamente a quantidade de vapor de

agua, agua liquida de nuvem e gotas de chuva.

Da mesma forma, foi variada a concentracao de gotas de nuvem, considerada como
200.10° m™3 no esquema original, para 100.10° m™=3, 190.10° m~3, 210.10° m~3 e

300.10° m~3 nos testes.

Nao todas as modificagoes aqui descritas foram testadas no modelo Eta. Os ex-
perimentos foram implementados previamente no modelo KiD, para determinar as

combinagoes mais convenientes.

Nas parametrizacgoes, os calculos das taxas de conversao dos processos estao sujeitos
a numerosas aproximacoes que podem introduzir erros nas previsoes. Comumente,
as expressoes empregadas estdo baseadas em ajustes a observacoes ou em analises
empiricas, e precisam ser adaptadas as condigoes de estudo. Portanto, foram efetua-
dos experimentos no KiD com o objetivo de estudar o efeito de variar os processos
parametrizados numa ordem de magnitude. Os resultados obtidos contribuiram ao

melhor entendimento do funcionamento do esquema de microfisica.

O efeito das variagoes testadas no esquema de microfisica de nuvens foi analisado
mediante comparagoes do campo de precipitacdo acumulada desde as 24 até as
48 horas de integracdo, correspondente a previsao, com os respectivos dados do
Merge. Além disso, foi examinada a variacao temporal da precipitacdo em superficie,
comparando a média espacial da previsao com a da estimativa de precipitagao do
sistema CMORPH (Climate Prediction Center Morphing Technique) (CLIMATE. ..,
2011).

A técnica CMORPH emprega estimativas de precipitagao derivadas de observagoes
de microondas por satélites de érbita baixa. Nos intervalos em que a informagao
de microondas nao esta disponivel, as estimativas obtidas em outros horarios se
transportam mediante informacgao proveniente de imagens infravermelhas feitas com
satélites geoestacionarios. Mais informacao com relagao ao procedimento usado para

gerar estas estimativas pode-se encontrar no artigo de Joyce et al. (2004).

Por outro lado, foi analisada a evolucao das variaveis da microfisica na coluna de ar
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correspondente ao ponto de grade situado nas coordenadas (235;45W), no caso do
dia 11 de janeiro de 2011. A informagao relativa a esse ponto foi considerada ttil
devido a que nessa localizacao foram acumuladas relativamente altas quantidades de
chuva na previsao, embora nao tao altas quanto os maximos acumulados previstos

em outros casos, se mantendo, portanto, dentro de intervalos mais realistas.
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5 RESULTADOS
5.1 Escolha dos casos de estudo

Os erros nas previsoes se manifestam em funcao da localizagao e da intensidade dos
sistemas. Por sua vez, os processos de microfisica influenciam no posicionamento,
pois regulam as tendéncias da temperatura e da umidade, o que determina a evo-
lugdo dos gradientes que regem os movimentos de masas de ar, mas, nesse aspecto,
as condicoes iniciais e a dindmica do modelo tém um alto grau de responsabili-
dade. Portanto, para focar no efeito da microfisica, procuraram-se previsdes com
boa localizacao espacial dos nicleos de chuva, mais convenientes para avaliar as

consequéncias das alteragoes introduzidas.

A avaliagao inicial incluiu um total de 61 casos de rodadas de 48 horas, correspon-
dentes a periodos em que ocorreram chuvas extremas em regioes compreendidas no
dominio de integra¢ao do modelo (Tabela 5.1). Os valores médios do C'SI,, CSI; e
CS1. foram de 0,0052; 0,63 e 0,033; respectivamente.

Tabela 5.1 - Datas das previsoes de precipitacdo do modelo Eta avaliadas para escolher os
casos de estudo

Periodo | Data inicio | Data final
1 26/12/1999 | 05/01/2000
2 16/12/2008 | 03/01/2009
3 29/11/2009 | 13/12/2009
4 22/12/2009 | 03/01/2010
5 09/01/2011 | 12/01/2011

Alguns casos apresentam valores relativamente baixos de C'S1;, devido a existéncia
de dreas de chuva na previsdo que nao foram detectadas na observagao (falsos alar-
mes) ou devido a ocorréncia de dreas de chuva nao previstas (falhas). Embora o C'SI;
tenha valores altos nos casos em que todos os objetos sao pareados, o valor do C'S1,
correspondente é menor por causa do mal posicionamento dos sistemas, refletido no
baixo valor de C'S1,. Porém, deve-se lembrar que o C'SI, dificilmente teria valor
unitario, pois isso requereria que os objetos pareados tivessem igual quantidade de

pontos.

Segundo os valores de C'SI,, CSI; e CSI. calculados, foram escolhidos 5 casos,

representativos das melhores previsoes da localizacao da chuva em cada periodo
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(Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 € 5.5). Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores dos indices
correspondentes aos casos selecionados para o estudo®. Apesar dos valores de C'SI,
serem baixos, tendo em conta o valor médio da amostra, é possivel concluir que, nos
casos selecionados, o grau de superposicao das areas pareadas é relativamente alto,

com excec¢ao do caso do dia 26 de dezembro de 2009.

Tabela 5.2 - Valores dos indices de avaliagdo aplicados aos casos de estudo

Data Par de objetos | BIAS | CSI, | CSI; | CSI.
31/12/1999 1 1,340 | 0,023 | 0,33 | 0,08
1 1,138 | 0,005
27/12/2008 2 1,365 | 0,029 0,33 1 0,06
1 0,958 | 0,014
03/12/2009 2 0,593 | 0,030
3 0,940 | 0,009 0,80 1 0,11
4 0,856 | 0,000
1 2,470 | 0,007
26/12/2009 2 1,713 | 0,001 | 0,75 | 0,02
3 1,041 | 0,000
1 0,605 | 0,027
11/01/2011 2 0,974 | 0,000 | 1,00 | 0,09
3 1,047 | 0,000

B . ; N
46W 450 3 oW o

(a) (b)

Figura 5.1 - Acumulado de precipitagdo (mm/dia) correspondente ao periodo desde as 12
UTC do 01/01/2000 as 12 UTC do 02/01/2000. a) Previsao do modelo Eta,
b) Estimativas Merge

Lembre-se que as integracoes foram feitas por 48 horas, a data que consta na tabela é a data
de inicio de cada rodada do modelo Eta. Os indices apresentados correspondem as previsoes do
modelo desde as 24 até as 48 apds a data especificada na tabela

46



2254

2354

45w 43w

46 450 44w 43w 424 41w

Figura 5.2 - Acumulado de precipitagdo (mm/dia) correspondente ao periodo desde as 12
UTC do 28/12/2008 as 12 UTC do 29/12/2008. a) Previsdo do modelo Eta,
b) Estimativas Merge

45W 45w 420

Figura 5.3 - Acumulado de precipitagdo (mm/dia) correspondente ao periodo desde as 12
UTC do 04/12/2009 as 12 UTC do 05/12/2009. a) Previsdo do modelo Eta,
b) Estimativas Merge
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Figura 5.4 - Acumulado de precipitagdo (mm/dia) correspondente ao periodo desde as 12
UTC do 12/01/2011 as 12 UTC do 13/01/2011. a) Previsdo do modelo Eta,
b) Estimativas Merge

Em particular, no caso do dia 26 de dezembro de 2009, se obteve C'SI. =0,02, um
valor baixo com relacao a média, devido a notavel diferenca nas configuragoes gerais
dos campos de precipitacdo previsto e observado (Figura 5.5). Porém, decidiu-se
incorporar este caso ao estudo porque ele possui caracteristicas que poderiam ser
uteis, como o fato do modelo ter acertado na previsao da localizacao de uma area
de chuva intensa na regiao compreendida entre 22° e 23° de latitude Sul e entre 44°

e 45° de longitude Oeste, aproximadamente.

Na Tabela 5.2, o valor BIAS para cada caso representa a razado entre a média da
precipitagao acumulada num objeto da previsao e a média no objeto correspondente
da observacao. Nestes casos, evidencia-se uma leve tendéncia a superestimagao da
precipitagdo pelo modelo (média do BIAS = 1,157). Porém, este efeito é muito mais
notével no total de casos da amostra inicial (61 casos), para os quais o valor médio
do BIAS é de 1,876. A superestimacao da chuva nos niicleos de maiores acumulados
pode estar relacionada com a deficiente representacao da chuva estratiforme, como
detectado por Morrison et al. (2009).

Os casos de estudo apresentam situacoes sindticas tipicas de verdao, com marcada
convergéncia de umidade em superficie na dire¢ao noroeste-sudeste sobre o Brasil e
a presenca da Alta da Bolivia. A Tabela 5.3 lista os sistemas sindticos atuantes em
niveis baixos, sobre a regiao de interesse, nos dias selecionados para o estudo. Estas

informagoes provém das cartas sinéticas da Marinha do Brasil (Servigo Meteorolégico
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(c) (d)

Figura 5.5 - Acumulado de precipitagdo (mm/dia) correspondente ao periodo desde as 12
UTC do 27/12/2009 as 12 UTC do 28/12/2009. a) Previsao do modelo Eta, b)
Objetos detectados na previsao, ¢) Estimativas Merge, d) Objetos detectados
no Merge

Marinho)?, e da interpretacao dos campos de umidade, pressdo, altura de geopoten-
cial, temperatura e vento provenientes dos dados de CFSR (SAHA et al., 2010a; SAHA
et al., 2011)(veja-se o Apéndice A). A situagao sinética foi analisada, em cada caso,
24 horas apds o comeco da integracao, tendo em conta que o modelo foi rodado para
48 horas.

2A disponibilidade de informacdo desta fonte estd limitada ao perfodo posterior ao dia 1° de
outubro de 2006, portanto, nao existem dados do caso de estudo correspondente ao 31 de dezembro
de 1999
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Tabela 5.3 - Situacdo sindtica em baixos niveis correspondente aos casos de estudo esco-

lhidos.

Data Sistema meteorologico atuante
01/01/2000 Cavado
28/12/2008 Cavado
04/12/2009 Frente fria
27/12/2009 Baixa pressao
12/01/2011 Frente quase estacionaria

5.2 Diagnéstico do funcionamento da parametrizacao de microfisica de

nuvens de Ferrier et al. (2002)

O diagnéstico do funcionamento da parametrizacao de microfisica F02, usada pelo
modelo Eta, foi focado na andlise das taxas de conversao correspondentes a cada
processo representado no esquema (por conversao, entenda-se a transformacgao de
fase e/ou espécie dos hidrometeoros). Foi estabelecida uma comparagéo entre pontos
com relativamente altos acumulados de chuva em 24 horas e pontos com valores
baixos (ver Tabela 4.1).

Lembre-se que cada ponto no dominio horizontal é representado por uma coluna
no dominio tridimensional, e que a precipitacao em superficie se produz segundo o
saldo dos processos de microfisica que ocorrem em todas as camadas da coluna. O
algoritmo de microfisica realiza um ciclo por todos os niveis verticais do modelo e os
calculos realizados em cada camada sao praticamente independentes dos realizados
nas outras. Portanto, nesta andlise, os calculos realizados em camadas diferentes
sao registrados como eventos individuais. O total de eventos consiste no produto do
total de pontos do dominio horizontal escolhidos para a anélise (11), o nimero total
de camadas em cada um deles (30-50), e a quantidade de vezes que o esquema foi

chamado durante a integracao do modelo (480).

Na figura 5.6, se mostra a distribuicao das frequéncias e as somas dos valores abso-
lutos das taxas de conversao dos processos parametrizados, tendo em conta o total
de eventos. Esta frequéncia indica a quantidade vezes que o processo em questao

teve valores nao nulos.

O gréfico da figura 5.6 mostra que a deposi¢cdo é o processo com maior frequéncia
de ocorréncia, o que sugere que o gelo deve ser abundante ao executar o algoritmo
de microfisica, e, portanto, pode ser protagonista da geracao dos altos acumulados

de chuva detectados. Em segundo lugar, encontra-se a condensacao, seguido da eva-
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poracao das gotas de chuva e da coleta; processos que se destacam por apresentar

frequéncias significativamente maiores do que os demais.

Frequéncia
8e+04 F 2.57 Taxa de conversdo total(kg/kg)

6e+04 |
ot 1.82

1.40

4e+04 |

Frequéncia

2e+04 |
0e+00
3 2, 2
%, ’%% % Y 3 ’%% U o, Q'% %, R

Figura 5.6 - Frequéncias dos processos parametrizados e valores absolutos das suas taxas
de conversao

No entanto, no gréafico da figura 5.6 se evidencia que as frequéncias dos processos nao
sdo proporcionais aos totais das suas taxas de conversao. Apesar de ndo ter a maior
frequéncia absoluta de ocorréncia, a condensacao é o processo que mais contribui aos
balangos da microfisica, seguido da coleta, da fusao do gelo, da deposicao, do riming
e da evaporacao das gotas de chuva. Os aportes da condensacao e da evaporagao
que ocorrem sobre a superficie do gelo semifundido e da solidificacao das gotas de
chuva sdo praticamente despreziveis. E notével o fato de que a fusdo do gelo tenha
um aporte tao significativo, embora sua frequéncia absoluta seja tao baixa. Isto se
deve a que esta mudanca de fase ocorre somente nas camadas imediatas inferiores a
camada de 0°C', o que representa uma fracdo muito baixa do total de camadas na
coluna. Nao obstante, nelas ocorre a fusao do total de gelo precipitante, em ocasioes

resultado do acimulo proveniente duma ampla quantidade de camadas.

Na figura 5.7, os acumulados das taxas de conversao foram calculados de forma dis-
tinta. Em primeiro lugar, foi determinado o maximo atingido por cada processo, em
valor absoluto (Mazx), e se definiram 5 classes no intervalo [0; Maz]. Como os valo-
res de Max variam segundo o processo em questao, os limites das classes também
sao diferentes. No gréafico da figura 5.7, as barras representam a soma dos valores
absolutos das taxas de conversao incluidas na mesma classe, para cada processo. As
classes 1 agrupam as ocasioes em que 0s processos apresentaram os menores valores,

enquanto aquelas com maiores valores se incluem nas classes 5. Em geral, os pro-
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cessos de baixa intensidade atingem acumulados maiores que os das demais classes,
com excecao do riming, da evaporacao do gelo semifundido, e da autoconversao.
Esta tultima apresenta acumulados das classes 4 e 5 muito altos, o que destaca a

presenca de valores extremos.

le+00

le-01

le-02

le-03

log(Taxa de conversdo total) (kg/kg)

le-04

Figura 5.7 - Taxas de conversdo dos processos parametrizados ao dividir os eventos em
classes, segundo a magnitude da conversao atingida.
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Figura 5.8 - Comparacao das frequéncias dos processos parametrizados e dos valores ab-
solutos de suas taxas de conversdo segundo a intensidade da precipitacao
acumulada em 24 horas

Ao comparar os casos de baixos acumulados de chuva em 24 horas com aqueles que
tiveram altos acumulados (Figura 5.8), se percebe que nao existem acentuadas dife-
rengas nas frequéncias dos processos ao variar o regime de precipitacao. Entretanto,

as taxas de conversao correspondentes a distintos regimes sao claramente diferen-
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tes, sobretudo nos casos da condensagao e da coleta, e com excegao dos processos
de aporte desprezivel mencionados anteriormente. Contudo, a taxa de evaporagao
das gotas de chuva nao varia apreciavelmente, quando comparado com os outros

Processos.

Para a elaboracao do grafico da figura 5.8, levaram-se em conta as diferengas nos
tamanhos das amostras dos casos com diferentes regimes de precipitagao. A quanti-
dade de camadas na coluna de ar depende da topografia, assim, regioes montanhosas
tém menos camadas na vertical do que regides de baixa altitude. A andlise apresen-
tada inclui dados correspondentes a distintos pontos dentro do dominio horizontal
do modelo. A diferenca na quantidade de camadas na coluna de ar correspondente a
cada ponto é responsavel pela diferenca na quantidade de vezes que os processos de
microfisica sao calculados. Por esse motivo, decidiu-se representar a frequéncia rela-
tiva, calculada como a razao entre a quantidade de vezes que determinado processo
teve valores nao nulos e a quantidade total de eventos para cada regime de chuva.
Para comparar as taxas de conversao dos processos, se tomou como referéncia o
tamanho da amostra dos casos com taxas de precipitacao maiores do que 95 mm/24
horas, para achar a contribui¢ao proporcional dos casos com taxas de precipitacao

menores do que 35 mm/24 horas (Equagao 5.1).

Ap. N,
Ary = —/*2 1
" Ny (5-1)

Na Equacao 5.1, Ar, representa o acumulado que teriam as taxas de conversao dos
processos nos casos com pouca precipitagdo (RR < 35mm/24 horas), se o tamanho
da amostra fosse igual ao tamanho da amostra dos casos com taxas de precipitagao
maiores do que 95 mm/24 horas (N,). N, representa o tamanho da amostra e A, o
acumulado das taxas de conversao dos processos, nos casos com taxas de precipitacao

menores do que 35 mm/24 horas

Os perfis verticais médios dos processos de microfisica mais significativos podem
ser observados na figura 5.9. A distribuicao vertical permite apreciar a presenca da
camada de mistura, onde coexistem distintas fases da agua, e portanto, ocorrem

processos “quentes” e “frios” simultaneamente.

A caracteristica mais notavel nos perfis verticais é o extremo abrupto alcangado
pela autoconversao e a coleta ao redor do nivel de 900 hPa, diferente dos outros

processos, que tém uma distribuicao vertical suave. Como visivel na figura 5.10, onde
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Figura 5.9 - Perfis verticais médios dos processos de microfisica durante 48 horas de inte-
gracao, nos pontos analisados

se representam os perfis verticais médios da coleta e da autoconversao, classificados
segundo a precipitacao acumulada em 24 horas, esse comportamento corresponde
com o aumento da chuva. Tem-se verificado que este padrao ocorre na camada
superficial em regioes de relevo acidentado, o que nao é evidente no grafico por

constituir uma média de perfis correspondentes a pontos com distinta altura da
superficie.
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log(Taxa de conversao) (kg/kg) log(Taxa de conversao) (kg/kg)
(a) (b)

Figura 5.10 - Perfis verticais médios (a) da coleta de agua de nuvem por gotas de chuva e
(b) da autoconversao da dgua de nuvem para gotas de chuva

A coleta de 4gua de nuvem por gotas de chuva e a autoconversao sao os processos que
transformam a agua de nuvem diretamente para gotas de chuva, portanto, seu efeito
nos acumulados de precipitagdo é imediato. No experimento do dia 11/01/2011,

no ponto localizado em (21,585;44,90W), determinou-se que a geracao de chuva na
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camada superficial devido a autoconversao e a coleta foi significativo, pois constituiu

aproximadamente o 76% da chuva gerada na coluna entre as 34 e as 48 horas de

integracao do modelo (Figura 5.11(a)). Ao analisar os perfis representados na figura

5.11(b), verifica-se que uma grande quantidade de dgua foi condensada na camada

inferior da coluna, o que ativou a geragao de chuva por autoconversao e coleta. Os

calculos da autoconversao e da coleta estao condicionados pela presenca de adgua

liquida de nuvem e os valores destes processos sao proporcionais a razao de mistura

dessa espécie.
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Figura 5.11 - Geragdo de chuva na camada
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inferior da coluna situada no ponto

(21,585;44,90W), no experimento correspondente a 11/01/2011. a) Evolu-
¢ao da precipitacdo acumulada na coluna e da geragdo de chuva na camada
superficial por autoconversdo e coleta. b) Perfis de vapor de dgua e dgua
liquida de nuvem na coluna.
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Figura 5.12 - Pontos onde se detectou a geracdo de precipitagdo, de forma exclusiva na
camada inferior da coluna de ar, quando executado o modelo Eta com 1 km

de espagamento de grade.
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Uma analise mais detalhada do caso do dia 11 de janeiro de 2011 evidenciou que este
nao é um comportamento isolado, exclusivo de um ponto no dominio, mas constituiu
um padrao recorrente em muitos pontos, sobretudo em regioes de topografia aciden-
tada ou proximas a fronteira da area de integracao do modelo. Na figura 5.12 pode
ser observada uma representacao esquematica da distribuicao desse padrao no domi-
nio de integracao, que pode ser comparada com o mapa de topografia representado

na figura 4.2.
5.3 Modificagoes ao esquema de microfisica de nuvens

Levando em conta os resultados do diagnostico, se realizaram algumas modificagoes
na microfisica de nuvens, com o objetivo de achar um melhor ajuste da precipitagao
prevista com a observada. As mudancas introduzidas estao baseadas em sugestoes
achadas na literatura ou em andlises empiricas. Nos testes apresentados a seguir,

foram excluidos os processos classificados como “despreziveis” no diagnodstico.
5.3.1 Testes no modelo KiD

O modelo KiD funcionou como marco de referéncia para a realizagao de testes. Ele
permitiu isolar a microfisica do efeito dos outros algoritmos calculados normalmente
num modelo de previsao numérica do tempo, assim como economizar tempo e recurso

computacional.
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Figura 5.13 - Simulacdo do caso quente pelo esquema de microfisica FO2 no modelo KiD.
Em sombreado, se representam as razoes de mistura (kg/kg) de : a) a dgua
liquida de nuvem e b) as gotas de chuva

Na figura 5.13 se apresentam os campos de agua liquida de nuvem e gotas de chuva
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gerados pelo esquema F02 ao simular um caso de chuva quente no KiD. Além dos
campos anteriores, a figura 5.14 mostra o gelo produzido na simulagao de uma nuvem
mais profunda. Neste caso, a chuva é formada tanto a partir da dgua liquida, quanto

a partir do gelo.
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Figura 5.14 - Simulacdo do caso profundo pelo esquema de microfisica F02 no modelo KiD.
Em sombreado, se representam as razoes de mistura (kg/kg) de : a) a dgua
liquida de nuvem, b) o gelo e ¢) as gotas de chuva

A geracao de chuva no caso quente é muito baixa, porém, isso nao impede o estudo
dos efeitos causados pelas modificagoes no esquema sobre a produgao de chuva, ja

que o foco desta andlise encontra-se nas variagoes relativas aos casos controle.

5.3.1.1 Sensibilidade do esquema a variagoes nas taxas de conversao dos

processos de microfisica representados

Para complementar a informacao que o diagnoéstico realizado forneceu, foi ttil testar

a sensibilidade do esquema a variagdes nos processos de microfisica contidos nele.
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Para isso, se empregou a implementagao do esquema F02 no modelo KiD, alterando
as magnitudes dos processos em uma ordem de magnitude. As taxas de conversao
foram modificadas arbitrariamente, no sentido de diminuir a chuva acumulada em
superficie, portanto, a evaporacdo da chuva teve que ser aumentada, enquanto os
demais processos foram diminuidos. Lembre-se que o processo aqui identificado com
o termo “condensagao” corresponde também a evaporagao das goticulas de nuvem,

se tiver valores negativos, e 0 mesmo acontece com a deposi¢ao/sublimacao.
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Figura 5.15 - Precipitacao em superficie gerada pelo esquema de microfisica F02 no modelo
KiD, variando as magnitudes dos processos parametrizados. A legenda indica
o processo modificado em cada caso. a) Caso quente e b)-c) Caso profundo

Na figura 5.15 se mostra que a sensibilidade da chuva as mudangas nas magnitudes
dos processos depende do grau de desenvolvimento da nuvem. O efeito de modificar
os processos da fase liquida é amortecido quando a origem de chuva é mista, ou seja,
quando atuam simultaneamente processos quentes e frios. Esse amortecimento é

notavel no caso da autoconversao, mecanismo que é mais significativo nos intervalos
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iniciais da geragao da chuva. A figura 5.15(a) prova que a variagao da autoconversao
influencia fortemente a produgao de chuva, no entanto, na figura 5.15(b) se evidencia
que ao incrementar o desenvolvimento da nuvem, esta influéncia é ofuscada. Porém,
embora ela ndo modifique amplamente a intensidade da chuva no caso profundo,
conserva a propriedade de regular a sua localizagdo temporal. Nos dois casos, ao

diminuir a autoconversao, a geragao de chuva é retardada.

Ja o comportamento correspondente a evaporacao da chuva é diferente. No caso
quente (Figura 5.15(a)), ao aumentar este processo, diminuiu a precipitagao, en-
quanto que, no caso profundo, a chuva acumulada na base da coluna atingiu valores
superiores aos da rodada padrao, em um intervalo de tempo determinado, e voltou a
ser menor posteriormente. Lembre-se que a evaporacao é proporcional ao déficit de
saturacao do ar, ao aumentar a taxa de evaporacao, o déficit de saturacao diminui
mais rapidamente, até chegar num estado em que a evaporagao, embora multiplicada
artificialmente de forma sistematica, é menor do que a evaporacao do experimento
original, e, portanto, a chuva é maior. Logo depois, ela diminui pois o contetido de
agua da nuvem ¢ esgotado mais rapidamente. No caso analisado, embora a chuva ins-
tantanea tenha aumentado em algum intervalo, a precipitacao integrada no tempo

diminuiu.

Por outro lado, mudar as taxas de condensagao/evaporagao e deposigao/sublimagao
em uma ordem de magnitude nao é suficiente para provocar uma diminui¢ao per-
ceptivel da precipitacao. Poderia ser argumentado que ao diminuir a condensacgao
e a deposi¢ao se diminui de forma simultdnea a evaporagao da dgua de nuvem e a

sublimacao, e o efeito na precipitacao se anula.

A influéncia da variacao da coleta na taxa de precipitacao, contudo, é suficientemente
forte como para se evidenciar até em presenca de gelo. A explicagdo pode estar nos
altos acumulados de conversao produzidos por este processo, como diagnosticado na

seccao H.2.
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Figura 5.16 - Modificagoes introduzidas na simulacao do caso profundo, ao diminuir arbi-
trariamente a taxa de fusdo do gelo. Os valores positivos correspondem com
aumentos nas magnitudes. a) Variacdo na taxa de fusao do gelo (kg/kg), b)
Varia¢do na razao de mistura do gelo (kg/kg), e ¢) Variagdo na razao de
mistura das gotas de chuva (kg/kg)

Ao diminuir as taxas da fusdo do gelo e do riming, a precipitacdo apresenta bi-
modalidade, o que se relaciona com a prevaléncia da nuvem por mais tempo, ja que
o riming funciona como sumidouro de dgua de nuvem e a fusdo, como sumidouro

do gelo. Essas duas modificagdes causam retardo na producao da chuva a partir do
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gelo, como ilustrado nas figuras 5.16 e 5.17.

Na figura 5.16, é possivel perceber que a diminuicao da taxa de fusao do gelo provoca
que este continue precipitando e esteja presente em camadas inferiores as ocupadas
na rodada original (entre 600 e 550 hPa aproximadamente) (Figura 5.14(b)). A

apari¢ao de gelo em novas camadas gera os valores positivos representados nas figuras

5.16(a) e 5.16(D).
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Figura 5.17 - ModificacGes introduzidas na simulacdo do caso profundo, ao diminuir ar-
bitrariamente a taxa de riming. Os valores positivos correspondem com au-
mentos nas magnitudes. a) Variacdo na taxa de riming (kg/kg), b) Variacao
na razao de mistura da dgua liquida de nuvem (kg/kg) ¢) Variagdo na razao
de mistura do gelo (kg/kg), e d) Variagdo na razao de mistura das gotas de
chuva (kg/kg)

A diminuigao do riming limita a conversao de dgua de nuvem para gelo (ou chuva),
fazendo com que a nuvem permaneca por mais tempo. Na simulacao, isto se reflete
no aumento da razao de mistura da dgua de nuvem entre os 15 e 27 minutos apro-
ximadamente (Figura 5.17(b)) e na aparigdo de gelo nas camadas entre 550 e 600
hPa (Figura 5.17(c)).

5.3.1.2 Sensibilidade do esquema a modificagbes na sua configuragao

As alteragoes no esquema de microfisica comentadas na seccao 4.6 foram testadas
primeiramente no esquema F02 implementado no modelo KiD. As figuras 5.18 ¢ 5.19

ilustram o efeito destas modificagoes na precipitacdo em superficie, para os casos
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quente e profundo, respectivamente.
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Figura 5.18 - Precipitacdo em superficie gerada pelo esquema F02 no modelo KiD, na
simulacdo do caso quente. Comparacoes da simulagdo padrdo com as simu-
lagoes em que: a) a autoconversdo é calculada pelos métodos de Schultz
(1995) (S95), Yin et al. (2015) (Y15) e Lin et al. (1983) (L83), b) o inter-
cepto da distribuicdo de tamanhos da chuva é diagnosticado pelos métodos
de Thompson et al. (2004) (T04) e Zhang et al. (2008) (Z08), ¢) a conden-
sagao ¢ corrigida pelo método de Kogan e Martin (1994) (KM94), e d) a
concentracdo das gotas de nuvem é alterada.

A corregao da condensagao pelo método de Kogan e Martin (1994) nao produz ne-
nhum efeito significativo na precipitacao, tanto no caso quente quanto no profundo.
Este resultado é esperado depois de analisada a sensibilidade do esquema as varia-

¢O€es Nos processos, na seccao anterior.

A alteracao da fracao de gelo de nuvem e neve s6 é aplicavel no caso profundo, pelos
motivos 6bvios. Contudo, como é possivel perceber na figura 5.19(c), este fator nao

provoca mudancas na previsao de chuva.
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Figura 5.19 - Precipitacdo em superficie gerada pelo esquema F02 no modelo KiD, na
simulacio do caso profundo. Comparagoes da simulacao padrido com as si-
mulagoes em que: a) a autoconversao é calculada pelos métodos de Schultz
(1995) (S95), Yin et al. (2015) (Y15) e Lin et al. (1983) (L83), b) o inter-
cepto da distribuicdo de tamanhos da chuva é diagnosticado pelos métodos
de Thompson et al. (2004) (T04) e Zhang et al. (2008) (Z08), c) a fragao de
gelo e neve é variada, d) a condensagao é corrigida pelo método de Kogan e
Martin (1994) (KM94), e) a concentracao das gotas de nuvem ¢ alterada e
f) se utilizam S95 e Z08 simultaneamente.

J& a concentracao das goticulas da nuvem causa forte variacdo da precipitagdo no
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caso quente, mas o efeito é muito menor no caso profundo, o que concorda com os
resultados de Planche et al. (2015). No caso quente, ao aumentar a concentracao de
goticulas, diminui a precipitagao, sendo consequente com a idéia de que o aumento
da concentracgao de particulas causa a diminuigao do raio médio, como mostrado por
Squires (1958) em nuvens continentais e maritimas. Nesse caso, para concentragoes

de 300.10° m~3, a chuva é inibida.

Da mesma forma, os efeitos das modificagoes na forma de calcular a autoconversao
e o intercepto da distribuicao de tamanhos sao ofuscados no caso profundo, embora

eles sejam bem perceptiveis no caso quente.

Com relacao a autoconversao, somente o método sugerido por Schultz (1995) causa
diminuigdo na precipitagao. Por outro lado, o método de Thompson et al. (2004),
para o diagndstico do intercepto, provoca excessiva producao de chuva no caso
quente, o que confirma as consideragoes de Zhang et al. (2008), além de que o
inicio e o final da precipitagdo ocorrem de forma abrupta. Essa tltima caracteristica

¢ mantida nos dois tipos de simulagoes.

Embora os métodos de Schultz (1995) e Zhang et al. (2008) diminuam a produgao
de chuva quando empregadas independentemente, elas geram um efeito indesejado
quando usadas de forma simultdnea, como mostrado na figura 5.19(f). A chuva
acumulada nesse casso é de 6,92 mm, enquanto no casso padrao, foram acumulados
7,27 mm de precipitacdao. No entanto, ao se concentrar num intervalo de tempo
menor, ¢ gerado um maximo que representa mais de 1,5 vezes o maximo atingido
com a simulacao padrao. A explicacdo desse comportamento reside na capacidade
destes métodos de reduzir notavelmente a chuva gerada por processos quentes, que
¢ o mecanismo predominante nos intervalos iniciais da simulag¢ao do caso profundo
(Figura 5.14). Em consequéncia, aumenta a transformagao de dgua liquida de nuvem
para gelo, o que causa que a producao de chuva por processos frios seja realgada

posteriormente.
5.3.2 Testes no modelo Eta

Baseado nos testes efetuados no modelo KiD, foi determinado quais mudancas no
esquema de microfisica F(02 iriam ser introduzidas no modelo Eta, para o estudo
da sensibilidade da previsao da chuva. Uma analise desses resultados é apresentada

nesta seccao.

Como foi comentado na sec¢ao 5.2, a existéncia de pontos onde grande quantidade
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de dgua liquida de nuvem é criada na camada superficial, é uma das causas da super-
estimacgao da chuva no modelo. Para evidenciar a influéncia desse padrao, os testes
foram efetuados em duas versoes: uma com a configuracao original, e outra onde foi
removido o vapor de dgua e o conteido de hidrometeoros da camada superficial nos
pontos que apresentaram esse comportamento. Para isso, se inseriu uma condigao
que detectou a ocorréncia de autoconversao na camada localizada na base da coluna
de ar, coincidindo com a sua auséncia na camada imediata superior. Nesses casos, se
atribuiu a cada espécie de hidrometeoro o valor minimo admitido pelo esquema de
microfisica (1072 kg/kg). O objetivo desse tratamento ¢ meramente ilustrativo, é
claro que a remocao arbitraria do vapor de agua e do conteido de hidrometeoros nao
constitui a solu¢do ao problema, é somente uma estratégia que amplia a variedade

de situagoes que servem de base para a realizacao de testes de sensibilidade.

Na figura 5.20 pode-se apreciar as diferencas nos acumulados de precipitacao em 24
horas de um dos casos de estudo ao eliminar grosseiramente o excesso de vapor de
agua e de agua liquida de nuvem da camada superficial nos pontos afetados pelo
comportamento descrito. Em consequéncia, muda a distribuicao da precipitacao, o
que se manifesta na concentragao da chuva em algumas regides (nicleos centrados
em (21,35;44,9W) e (21,95;43W), aproximadamente), e na diminui¢ao da quantidade
de ntcleos de chuva cuja area é de uns poucos km (observe-se a regiao da Serra da

Mantiqueira e a regiao serrana do Rio de Janeiro).

44w 10

Figura 5.20 - Acumulados de precipita¢do (mm/dia) na previsdo do modelo Eta entre as 12
UTC 04/12/2009 e as 12 UTC 05/12/2009. a) Previsao original b) Previsao
em que é removido o excesso de vapor de dgua e de dgua liquida de nuvem
da camada superficial em alguns pontos do dominio
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Um dos meios utilizados para verificar o impacto na previsao provocado pelas modi-
ficagoes introduzidas no esquema de microfisica, foi a anélise dos perfis das variaveis

na coluna de ar sobre o ponto localizado em (23S;45W).

Na Figura 5.21, apresenta-se a evolucao dos perfis de dgua liquida de nuvem, gelo e
chuva, na coluna mencionada anteriormente, no intervalo entre as 30 e as 36 horas
de integracio do modelo com a configuracio padrao. E perceptivel que a méxima
intensidade da chuva coincide temporalmente com as maiores quantidades de gelo
na coluna, observacao que ratifica a importancia dos processos da fase sélida na

geracao de chuva, nas condigoes do estudo.
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Figura 5.21 - Evolugao de a) a dgua liquida de nuvem, b) o gelo e ¢) a chuva no ponto
situado (23S;45W). Experimento padrao.
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5.3.2.1 Efeito das modificagbes na autoconversao, no intercepto da dis-
tribuicao de tamanhos da chuva e na concentracao de goticulas

de nuvens na previsao de precipitagcao do modelo Eta

Como o objetivo desta pesquisa é reduzir os maximos de precipitacao previstos pelo
modelo Eta, para a realizacao de testes com esse modelo, foram selecionados os
métodos de Schultz (1995) e Zhang et al. (2008), para o célculo da autoconversao e
do intercepto da distribuicao da chuva, respectivamente, devido a sua potencialidade
na reducao da chuva de origem quente, que chega a influenciar até os casos de
nuvens profundas.Também foi decidido testar no Eta o aumento da concentragao
das gotas de nuvens, devido a sua capacidade na reducao da chuva quente, mostrada
no KiD. Estes testes foram realizados de forma independente, para evitar que o uso

simultaneo deles causasse efeitos como o pico evidenciado na figura 5.19(f).

Como ¢ possivel observar na figura 5.22, as maiores mudancas foram obtidas me-
diante a utilizacao do método Z08 para o calculo do intercepto da distribuicao de
tamanhos. Embora alguns nicleos de diferengas negativas indicam diminuicao da
precipitacao acumulada, uma tendéncia geral ao aumento da chuva é aprecidvel
pela marcada presenca de valores positivos. Pode-se observar que, nas regioes onde
localizaram-se os maximos de precipitagdo na previsao original, as modifica¢oes tes-
tadas causaram diminui¢ao dos acumulados, porém, aumentos de aproximadamente
a mesma magnitude foram induzidos na periferia destas areas. A alterndncia dos
nucleos de valores positivos e negativos é evidéncia de deslocamentos das areas de
chuva, o que parece ser o tnico efeito causado pelo método S95 e pelo aumento da

concentragao de gotas de nuvem, embora numa intensidade menor.

As afirmacoes anteriores podem ser corroboradas na figura 5.23, onde é possivel
apreciar o efeito das modificacoes S95, Z08 e N=300.10° m 3 na precipitacio média
prevista, e comparar com as médias das estimativas de CMORPH, para os casos dos
dias 27/12/2008 e 11/01/2011. Na figura 5.23 pode-se observar que a modifica¢ao
708 causa um leve adiantamento da precipitacao e, por outro lado, o efeito da

utilizacao de S95 e N=300.10° m~3 ¢ praticamente imperceptivel.
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Figura 5.22 - Influéncia das modificagoes no esquema de microfisica sobre os acumula-
dos de precipitacao (mm/dia) da previsao do modelo Eta entre as 12 UTC
28/12/2008 e as 12 UTC 29/12/2008. a) Previsao de precipitagio original,
b) Diferencas entre a previsao em que a concentracao de gotas de nuvem foi
aumentada para 300.10° m~3 e a original, c) Diferengas entre a previsao em
que se utilizou o método Z08 e a original, e d) Diferengas entre a previsao em
que se utilizou o método S95 e a original. Nas figuras b), ¢) e d), o sombreado

representa as diferencas, e os contornos, os acumulados de precipitacido na
versao original

Contrariamente a resposta observada nos testes com o modelo KiD, as modifica-
coes S95, Z08 e N=300.10° m~3 nao possibilitaram obter o reducio desejada nos
acumulados precipitagao no Eta. A figura 5.23 evidencia que ao introduzir essas no-
vas metodologias no esquema F02, a precipitacao prevista pelo modelo aumenta ou
mantem-se aproximadamente igual. E preciso lembrar que, no modelo KiD, foram

representadas situagdes muito especificas, nao representativas da variedade e com-
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plexidade das simulag¢oes do modelo Eta, portanto, a tendéncia favoravel mostrada

nao garante a obtencao de bons resultados ao realizar testes analogos no Eta.
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15 20 25

30 35 40 45
Tempo (h)
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Figura 5.23 - Tendéncias da média na &rea da precipitagdo gerada pelo esquema F02

no modelo Eta, com diferentes configuragoes, e da chuva estimada

pelo

CMORPH, correspondentes a: a) 27/12/2008 e b) 11/01/2011

A evolugao temporal da precipitacao no ponto localizado em (23S;45W), correspon-
dente ao caso do dia 11/01/2011, é mostrado na figura 5.24. Nesses graficos é possivel

perceber que os altos acumulados atingidos ao empregar o método Z08, evidentes

nas figuras 5.22 e 5.23, respondem a concentracao da chuva mais forte em intervalos

de tempo menores, embora essa caracteristica nao seja visivel na figura 5.23 pois os

graficos ali representados ilustram a evolu¢ao média numa area.
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Figura 5.24 - Precipitagdo no ponto situado em (23S;45W), correspondente ao caso do dia
11/01/2011 entre as 30 e as 36 horas de integracao, em diferentes experi-

mentos
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Como visivel na figura 4.7, o intercepto da distribuicao de tamanhos da chuva, cal-
culado mediante Z08, varia em trés ordens de magnitude no intervalo de razoes
de mistura das gotas de chuva entre 1.107% e 1.107!. Altos valores do intercepto
(mantendo a inclinagdo da fungdo exponencial), aumentam as taxas da coleta, da
solidificacao e da evaporacao das gotas de chuva. Ao acelerar esses processos, o ciclo
completo resulta afetado, e a remocao do vapor de dgua mediante a precipitagdao
ocorre mais rapidamente. Diferente ao acontecido nos testes do Eta, nos testes reali-
zados no modelo KiD, a quantidade de gotas de chuva esta compreendida, em geral,
dentro do intervalo (g, < 107?). Para esses valores de g,, o intercepto da distribuigao
de tamanhos tem valores relativamente baixos, por isso o comportamento da preci-
pitagao ¢é distinto ao que se obtém no Eta, em que o intercepto pode atingir valores

superiores, devido a ocorréncia de chuva mais intensa.

A Tabela 5.4 confirma a andlise anterior, ao apresentar os valores do CSI. e da
média do BIAS correspondentes aos casos dos dias 27/12/2008 e 11/01/2011, para
o experimento padrao (controle) e os experimentos em que foram introduzidas as
modificacoes S95, Z08 e N=300.10° m~3. Como mostrado nela, o C'SI, diminuiu
na maioria dos testes, o que evidencia o pioramento da localizacao da precipitacao,
com relacdo as rodadas controle, sendo mais notével no caso do 11/01/2011. Por
sua vez, o comportamento do BIAS médio indica que a previsao da magnitude dos
acumulados melhorou levemente quando aumentada a concentragao de goticulas de
nuvem, nos dois casos estudados, enquanto o uso do método S95 causou melhorias
somente em um deles, e o método Z08 piorou a previsao da intensidade da chuva
nos dois casos. Lembre-se que a qualidade da previsao é maior quanto mais perto
da unidade esteja o valor do BIAS.

Tabela 5.4 - Resultados do método de avaliagdo orientado a objetos aplicado a alguns dos
casos de estudo antes e depois de introduzidas as modificagdes S95, Z08, e
N=300.10% m~3

CSI. BIAS médio
Caso

Controle | N=300 | Z08 S95 | Controle | N=300 | Z08 S95

27/12/2008 | 0.056 0.053 | 0.047 | 0.058 1.252 1.167 | 1.404 | 1.187

11/01/2011 0.091 0.041 | 0.071 | 0.058 0.876 0.883 | 0.807 | 0.844
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5.3.2.2 Efeito das modificagoes na coleta de Agua de nuvem por gotas

de chuva na previsao de precipitagao do modelo Eta

Segundo os testes efetuados no modelo KiD, ao modificar a taxa da coleta, é reduzida
apreciavelmente a precipitacao, tanto no caso quente quanto no caso profundo. Em-
bora esta modificacdo seja completamente empirica, sua aplicagdo pode ser valida

na procura de um melhor ajuste da parametrizacao de microfisica de nuvens.

Segundo o diagnéstico prévio exposto na seccao 5.2, a coleta é um dos processos
de maior peso no esquema, devido aos seus altos acumulados de conversao durante
o tempo de integracao do modelo, nos experimentos realizados, s6 superado pela
condensacao. Entretanto, a vantagem de reduzir a coleta reside na sua influéncia
direta na producao de precipitagao, enquanto outros processos, como a condensacao,

s6 influenciam de maneira indireta.

Ao diminuir a coleta, a 4gua de nuvem deve perdurar por um tempo maior, sendo
susceptivel a transformacgoes por outros processos, como a autoconversao e o riming.
Esses processos poderiam ser reduzidos simultaneamente, com o objetivo de confinar
a agua na categoria de nuvem, e evitar que as goticulas atinjam o tamanho suficiente
para precipitar. Porém, na andlise apresentada na secgao 5.3.1.1 se evidencia que
as modificagoes na autoconversao nao produzem grandes mudancas na producao de
chuva em nuvens de desenvolvimento vertical, o que foi corroborado ao analisar o
efeito da modificagdo S95 na seccao anterior. A diminui¢ao do riming, por sua vez,
tende a causar bimodalidade e aumento na precipitagao (sec¢ao 5.3.1.1). Portanto,

nessa etapa se decidiu testar somente a diminuicao da taxa de coleta.

C=e 200 1 01(C<1)—

Fator de redugao da coleta

0.1 ‘ ‘ ‘ )
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Razdo de mistura das gotas de chuva (kg/kg)

Figura 5.25 - Fator de reducado de coleta de dgua de nuvem por gotas de chuva, aplicado
nos experimentos em que foi utilizado o método Cgy,,
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Como o problema da superestimativa da chuva é mais evidente nos nicleos de ma-
xima precipitacao, duas versoes deste teste foram implementadas. Em uma delas, a
coleta foi reduzida uma ordem de magnitude, e na outra, a reducao aplicada a esse
processo dependeu exponencialmente da quantidade de agua de chuva existente na
camada em questao, em cada chamada a microfisica no modelo (Figura 5.25). Estes

testes serao referidos como C; e Cgyyp, respectivamente.
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Figura 5.26 - Influéncia das modificacbes no esquema de microfisica sobre os acumula-
dos de precipitagdo (mm/dia) da previsdo do modelo Eta entre as 12 UTC
28/12/2008 e as 12 UTC 29/12/2008. Diferencas entre a precipitacdo acu-
mulada em 24 horas nos experimentos em que foi reduzida a coleta e no
experimento padrao. A coleta foi reduzida pelo método a) C 1 e b) Cgyp. O
sombreado representa as diferencas, e os contornos os acumulados de preci-
pitacdo na previsao original.

Na figura 5.26 podem ser observadas as diferencas entre as previsdes de precipita-
¢ao depois de aplicada a redugao da coleta e as previsoes feitas com a configuragao
padrao, para o caso do 27/12/2008. E perceptivel que, ao reduzir a coleta em uma
ordem de magnitude de forma homogénea, as variagoes na precipitacao prevista sao
maiores, porém essas variagoes provocam deslocamentos das dreas de precipitagao,
nao uma redugao significativa da precipitacao total. Além disso, a precipitacao é
diminuida tanto em pontos de altos acumulados, quanto em aqueles de baixos acu-
mulados, o que foge dos objetivos perseguidos. Ja ao aplicar Cg,y, as variagoes sao

menores, mas elas se concentram principalmente nas zonas de maxima chuva.

Ao utilizar os métodos de reducao da coleta, forte aumento da precipitagdo em

pontos relativamente isolados dentro do dominio é observavel. Esses pontos corres-
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Figura 5.27 - Tendéncias da média na &rea da precipitacdo gerada pelo esquema F02
no modelo Eta, com diferentes configuragoes, e da chuva estimada pelo

CMORPH, correspondentes a: a) 27/12/2008, b) 03/12/2009, ¢) 26,/12/2009
e d) 11/01/2011

pondem com aqueles que apresentam forte geragdo de chuva na camada superficial
(ver seccao 5.2), cujo efeito é real¢ado ao introduzir a modificagdo na coleta, sendo
mais ou menos perceptivel dependendo do caso de estudo. Por exemplo, nos casos do
03/12/2009 e do 11/01/2011, ao modificar a coleta, aumenta a média da chuva no
dominio, como mostrado nas figuras 5.27(b) e 5.27(d), porém, quando analisados tes-
tes semelhantes em que foi eliminado o excesso de vapor de agua e de agua liquida
de nuvem da camada superficial nos pontos que apresentaram o comportamento
descrito anteriormente, é possivel perceber que, de fato, a chuva média diminui ao

utilizar o método C;, embora em ocasides esta diminuicao seja pouco significativa
(Figura 5.28).
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Figura 5.28 - Tendéncias da média na area da precipitacdo gerada pelo esquema F02 no
modelo Eta, com diferentes configuracgoes, nos experimentos com tratamento
especial a camada superficial, e da chuva estimada pelo CMORPH, corres-
pondentes a: a) 03/12/2009, b) 11/01/2011

Em geral, se percebe que o método C; foi capaz de reduzir a chuva prevista pelo
modelo, embora os extremos gerados em alguns pontos mascararem seu efeito. No
entanto, o método Cg,y, gerou maiores acumulados médios, resultado contrario ao

desejado.

A aplicacdo de mudancas nas taxas de conversao dos processos da microfisica causa
diferentes respostas nos diferentes pontos do dominio. Uma variagao introduzida
com o objetivo de diminuir a chuva, pode causar o efeito contrario, dependendo dos
balangos da microfisica. O ponto situado em (23S;45W) foi um dos quais sofreu au-
mento da precipitagao total ao diminuir a taxa de coleta no esquema. Na figura 5.29
se representam graficamente os campos correspondentes a algumas das magnitudes
do esquema de microfisica nesse ponto. Ela evidencia que a diminuicdo da coleta
prolongou o tempo de estadia da agua na categoria de nuvem. Em consequéncia, a
autoconversao se incrementou, compensando parcialmente a diminui¢ao da coleta, o
que, juntamente como a alta quantidade de gelo advectado (na coluna, a deposi¢ao

diminuiu, portanto o gelo nao foi criado nela), conduziu ao aumento da chuva.
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Figura 5.29 - Diferengas geradas num ponto do dominio, produto da introdugao da modi-
ficagdo C 1 no algoritmo de microfisica. As figuras se referem aos campos de:
a) Coleta de 4gua liquida de nuvem por gotas de chuva, b) Agua liquida de
nuvem, c) Autoconversdo, d) Gelo, e) Deposicao e f) Chuva

Como critério objetivo acerca do efeito das modificacoes C 1 e Cgy,, sobre as previsoes
de precipitagdao, empregou-se novamente o método de avaliagao orientado a objetos

apresentado na sec¢ao 4.4.1. A Tabela 5.5 permite comparar os resultados obtidos ao
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utilizar esse método para avaliar os experimentos que usaram a configuracao original

e as modificadas.

Tabela 5.5 - Resultados do método de avaliagao orientado a objetos aplicado aos casos de
estudo com e sem modificacdo da coleta

CSI. BIAS médio
Controle | C; CEgzp | Controle | C; CEap
31/12/1999 0.075 0.074 | 0.072 1.340 1.547 | 1.511
27/12/2008 0.056 0.074 | 0.056 1.252 1.227 | 1.264
03/12/2009 0.105 0.049 | 0.045 0.837 1.151 | 1.014
26/12/2009 0.020 0.083 | 0.025 1.742 1.591 | 1.665
11/01/2011 0.091 0.048 | 0.052 0.876 0.947 | 0.908

Caso

Segundo os dados mostrados na Tabela 5.5, ao empregar C 1, nao existiu uma ten-
déncia definida com relagao a qualidade da localizacao da chuva na previsao: o C'S1.
aumentou ou diminuiu indistintamente. No entanto, a modificagao Cg,, causou que
CS1. se mantivesse igual ou diminuisse na maioria dos casos, o que prova que a

localizagao da chuva piorou.

Por sua vez, a média do BIAS calculado aos objetos pareados evidenciou o melho-
ramento da magnitude da precipitagdo prevista ao adquirir valores mais perto da
unidade, em todos os casos em que foi aplicado o método C 1, com excecao do caso
do 31/12/1999. Quando utilizado Cg,,, a resposta evidenciada na média do BIAS
nao é conclusiva, pois s6 trés casos apresentaram melhorias com relagao a rodada
controle, e s6 um deles resultou melhor em comparagao com o método C; (Caso do

dia 03/12,/2009).

Embora seja evidente que a determinacao do efeito definitivo da diminuicao da coleta
s6 poderia ser feito usando uma quantidade muito maior de casos, a analise efetuada
indica que a obtencao de notaveis melhorias na previsao de precipitagao, usando este

procedimento, é pouco provavel.
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6 CONCLUSOES

Mediante a presente pesquisa foi possivel diagnosticar o funcionamento da parame-
trizagdo de microfisica de Ferrier et al. (2002), empregada no modelo Eta, e analisar
o efeito de diversas modificagoes nos parametros e equagoes do esquema, sobre a

geragao de precipitagao explicita.

O diagnostico do funcionamento da parametrizacao de microfisica permitiu deter-
minar os processos com maior influéncia na evolucao da precipitacao, e do contetiido
de vapor de agua, agua de nuvem e gelo, no modelo Eta. Essa andlise indicou que a
geracao de gelo foi particularmente importante nas simulagoes efetuadas, dado que,
entre os processos parametrizados, a deposi¢ao foi o mais frequente. Porém, os valo-
res das taxas de deposigao foram tao baixos, que os seus acumulados nao foram os
maiores, mas os quartos em ordem decrescente. J& a fusao do gelo, embora ocorrendo
relativamente poucas vezes, garantiu altos cumulados, sendo, portanto, de extrema
importancia na producao de chuva. Com relagdo a producao de precipitacao por
processos quentes, a coleta de agua de nuvem por gotas de chuva foi protagonista.
Por outro lado, alguns processos geraram taxas de conversao negligenciaveis, por
seus baixos valores, estes foram: a condensacao e a evaporagao na superficie de gelo

semifundido, e a solidificacao da chuva.

Ao variar o regime de precipitacao, as taxas de conversao dos processos de microfisica
mostraram notaveis diferencas, com excep¢ao da evaporagao das gotas de chuva.
Contrariamente, as variagoes nas frequéncias de ocorréncia dos processos nao foram

significativas.

Um padrao recorrente foi identificado em alguns pontos do dominio: a existéncia
de extremos abruptos de precipitacao gerados na camada adjacente a superficie, em
regides de topografia acidentada. Esse efeito é aumentado notavelmente ao realizar

modificagoes no esquema de Ferrier et al. (2002).

A etapa de diagnéstico foi a base para identificar algumas varia¢des que poderiam ser
introduzidas no esquema, na procura do ajuste da precipitacao prevista. Durante o
estudo, foram propostas modificagoes no célculo da autoconversao, no intercepto da
distribuicao de tamanhos da chuva, no método de ajuste a saturagao, na propor¢ao
entre gelo de nuvem e neve e na concentracao de gotas de nuvem. Alids, as taxas
de conversao dos processos de microfisica foram diminuidas ou aumentadas em uma

ordem de magnitude, para estudar o seu efeito na producao de chuva.
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Modifica¢oes nos métodos de calculo da autoconversao e do intercepto da distribui-
¢ao de tamanhos das gotas de chuva, assim como na concentragao de goticulas de
nuvem, mostraram potencialidade na reducao da chuva quando testados no KiD,
porém, este efeito ndo pode ser garantido ao aplicar-se num modelo tridimensional
mais complexo. A implementacao destes testes no Eta evidenciou uma tendéncia ao
aumento da chuva, quando empregado o método de Zhang et al. (2008), ou muito
pouca sensibilidade, quando testados o método de Schultz (1995) e o aumento na
concentracao das gotas de nuvem de 200.10° m~3 para 300.10° m=3. O efeito con-
trario produzido pelo método de Zhang et al. (2008) foi devido as diferengas nos

valores tipicos das razoes de mistura da chuva nas simulagoes do KiD e o Eta.

No modelo KiD, a precipitacao gerada por uma nuvem quente apresentou significa-
tiva sensibilidade as variacoes de uma ordem de magnitude nas taxas dos processos,
com excepcao dos testes relacionados com a condensagao. Nos casos de nuvens pro-
fundas, com presenca de gelo, a precipitagdo foi pouco sensivel a maior parte das
modificacoes nas taxas dos processos da fase quente, o que foi identificado ao va-
riar em uma ordem de magnitude estas conversdes. Somente a diminui¢ao da coleta
mostrou-se suficientemente influente sobre a geracdo de chuva em nuvens profun-
das, simuladas com o modelo KiD. De igual forma, a diminuicao da deposicao em
uma ordem de magnitude nao causou nenhum efeito importante na precipitagao.
Ao diminuir o riming e a fusdo do gelo, maior persisténcia da nuvem foi induzida,

causando aumento da precipitacao acumulada e bimodalidade.

J4 no modelo Eta, a diminuicdo da coleta em uma ordem de magnitude causou
leves melhorias na previsao de precipitacao. Isto foi evidenciado nos valores do BIAS
calculado aos objetos definidos pelo método de avaliagao empregado, embora o C'S1.
nao tenha mostrado uma evolugao favoravel. O anterior sugere que melhorou a

estimacao dos maximos de precipitagdo, mas nao o seu posicionamento.

Em geral, na precipitacao prevista no modelo Eta, encontrou-se uma forte resistén-
cia as mudancas no esquema de microfisica introduzidas. O seu efeito foi restringido
a redistribuicao temporal e espacial da precipitacdo, enquanto o saldo final perma-

neceu praticamente inalterado.
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APENDICE A - Mapas sinéticos dos casos de estudo
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Figura A.1 - Situagao sindtica correspondente as 12 UTC do 01/01/2000 a partir de dados
de CFSR. Em sombreado se representa a umidade especifica em superficie
(g/kg), a pressdo no nivel médio do mar (hPa) é indicada pelos contornos
pretos, e as linhas de corrente indicam o vento no nivel de 200 hPa
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Figura A.2 - Situacao sindtica correspondente as 12 UTC do 28/12/2008, a) Carta sinética da Marinha do Brasil, b) Dados de CFSR. Em
sombreado se representa a umidade especifica em superficie (g/kg), a pressdo no nivel médio do mar (hPa) é indicada pelos
contornos pretos, e as linhas de corrente indicam o vento no nivel de 200 hPa
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Figura A.3 - Situagdo sindtica correspondente as 12 UTC do 04/12/2009, a) Carta sinética da Marinha do Brasil, b) Dados de CFSR. Em
sombreado se representa a umidade especifica em superficie (g/kg), a pressdo no nivel médio do mar (hPa) é indicada pelos
contornos pretos, e as linhas de corrente indicam o vento no nivel de 200 hPa
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Figura A.4 - Situagdo sindtica correspondente as 12 UTC do 27/12/2009, a) Carta sinética da Marinha do Brasil, b) Dados de CFSR. Em
sombreado se representa a umidade especifica em superficie (g/kg), a pressdo no nivel médio do mar (hPa) é indicada pelos
contornos pretos, e as linhas de corrente indicam o vento no nivel de 200 hPa
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Figura A.5 - Situagdo sindtica correspondente as 12 UTC do 12/11/2011, a) Carta sinética da Marinha do Brasil, b) Dados de CFSR. Em
sombreado se representa a umidade especifica em superficie (g/kg), a pressdo no nivel médio do mar (hPa) é indicada pelos
contornos pretos, e as linhas de corrente indicam o vento no nivel de 200 hPa
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