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RESUMO

A ocorrência de inundações e outros desastres causados por chuvas intensas, eviden-
ciam a necessidade da previsão acurada destes eventos, aspecto aonde a modelagem
numérica da atmosfera é imprescindível. Algumas situações, como no caso das pre-
cipitações em bacias pequenas, precisam de previsões com alta resolução, pois as
variações devidas aos detalhes da topografia adquirem maior relevância a medida
que diminui o espaçamento de grade. Por sua vez, a modelagem em alta resolução re-
quer de um eficiente funcionamento da parametrização de microfísica, devido a que,
para pequenos espaçamentos de grade, este esquema é o responsável pela produção
do total de chuva no modelo. No caso do modelo Eta, pesquisas prévias verificaram
que as previsões de precipitação com 1 km de espaçamento de grade apresentam
uma tendência à superestimação dos núcleos de máximos acumulados, quando com-
paradas com as estimativas de precipitação Merge. Para valorar as potencialidades
de alguns aspectos da parametrização de microfísica em melhorar as previsões de
chuva do modelo Eta com 1 km de espaçamento de grade, foi efetuada esta pesquisa.
Utilizando um método de avaliação orientado a objetos, foram selecionados cinco ca-
sos de estudo com relativamente boa distribuição espacial da chuva na previsão do
modelo, num domínio centrado na região serrana do Rio de Janeiro. Em primeiro
lugar, foi diagnosticada a importância relativa dos processos parametrizados, anali-
sando as magnitudes das taxas de conversão de cada um deles e a sua frequência de
ocorrência, quanto executado o modelo Eta. Posteriormente, algumas variações na
configuração do esquema de microfísica foram testadas, tanto no modelo Kinematic
Driver, quanto no Eta. O Kinematic Driver contribuiu na compreensão da resposta
do esquema, e permitiu economizar tempo e recurso computacional. Finalmente, a
precipitação prevista pelo modelo Eta mostrou forte persistência frente às modifi-
cações na microfísica testadas, porém, leves melhorias foram obtidas ao diminuir
numa ordem de grandeza a taxa da coleta de água de nuvem por gotas de chuva.
Isto foi evidenciado na estimação dos máximos de precipitação, embora não 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 INTRODUÇÃO

Segundo projeções de mudanças climáticas, as probabilidades de incidência de even-
tos de chuva extrema em algumas regiões do Brasil tendem a aumentar (MARENGO,
2008), o que poderia incrementar a ocorrência de desastres, como inundações, por
exemplo, que atribuem especial importância às precipitações nas bacias dos rios.
Porém, o impacto da chuva na superfície depende de vários fatores, entre eles: lo-
calização, duração e condições prévias do solo, o que faz com que a previsão das
consequências de um evento meteorológico seja mais complicada. Compete à mete-
orologia o fornecimento dos detalhes da precipitação prevista, com a maior acurácia
possível, tarefa em que a modelagem numérica desempenha um papel primordial.

A previsão do tempo recebeu um forte impulso com o desenvolvimento dos recur-
sos computacionais. Eles permitem que a resolução das equações que governam o
comportamento da atmosfera seja realizada em um período de tempo relativamente
curto, suficiente para antecipar a ocorrência dos eventos meteorológicos com um ní-
vel de acurácia razoável. No entanto, a discretização das equações, mesmo com uma
resolução considerada alta, não possibilita que todos os fenômenos sejam resolvidos,
mas aqueles que acontecem nas escalas maiores. Por sua vez, os efeitos dos processos
da sub-grade têm que ser incluídos nas equações, para obter resultados realistas e
diminuir o erro das previsões, aspecto discutido precocemente por Charney (1951).
O termo “parametrizações” refere-se às formulações dos efeitos dos processos da
sub-grade em termos das variáveis resolvidas explicitamente no modelo.

Nos modelos de previsão numérica do tempo, os processos de mudança de fase da
água na atmosfera, tendo em conta o calor latente associado, seus fluxos e as in-
terações entre os hidrometeoros, são representados mediante a “parametrização de
microfísica de nuvens”. Este esquema é responsável pela produção de chuva no mo-
delo, junto à “parametrização de cumulus”1. Porém, quando a resolução do modelo é
suficientemente alta, considera-se que a convecção é resolvida na grade e, nesse caso,
o total de chuva é produzido pela parametrização de microfísica de nuvens (DONE

et al., 2004; SCHWARTZ et al., 2009).

Avaliar a capacidade do esquema de microfísica de prever adequadamente a preci-
pitação é uma tarefa complicada, visto que a maioria dos modelos são executados
empregando resoluções onde é necessário usar uma combinação deste tipo de para-
metrização, com uma parametrização de cumulus. Assim, a precipitação prevista é

1A parametrização de cumulus também é chamada “parametrização de convecção”
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o resultado da interação entre eles.

Uma validação do modelo Eta, do Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáti-
cos (CPTEC)/ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com espaçamento
de grade de 8 km e 40 km, respectivamente, mostrou que as previsões superestimam
a quantidade de eventos de chuvas fracas e subestimam a quantidade de chuvas
fortes. Com 8 km de espaçamento de grade obtiveram-se melhores resultados para
eventos de chuva moderada ou forte do que com espaçamentos de 40 km e o contrario
aconteceu com as chuvas fracas (VIEIRA et al., 2013). Porém, as conclusões que po-
dem ser geradas com relação ao comportamento do esquema de microfísica, usando
este tipo de validação, ainda ficam ambíguas, pois nessas escalas é imprescindível a
parametrização de cumulus.

Para excluir os efeitos da parametrização de convecção, é necessário aumentar a
resolução até que seja possível produzir chuva somente com a parametrização de mi-
crofísica. A pesar de que os erros devidos a deslocamentos na posição dos sistemas
são mais evidentes em alta resolução, várias pesquisas mostram melhorias nas pre-
visões de precipitação a medida que se diminui o espaçamento de grade (ROBERTS;

LEAN, 2008; ROBERTS et al., 2009).

Devido à melhor descrição das estruturas, o aumento da resolução causa o aumento
do realismo do resultado, mas não necessariamente da acurácia da previsão, como
argumentado por Mass et al. (2002). Ao “enxergar” com maior detalhe, a validação
da simulação de um modelo de alta resolução é mais exigente e, portanto, mais sen-
sível a erros, sobretudo no posicionamento dos sistemas. No caso do modelo Eta, as
rodadas feitas com 1 km de espaçamento de grade apresentam forte superestima-
ção dos acumulados de chuva, especialmente em zonas de máximo bem localizadas
(HERNáNDEZ et al., 2015). Isto sugere que é necessário ajustar alguns dos fatores que
intervêm na produção de precipitação no modelo, um dos quais é a parametrização
de microfísica de nuvens.

O modelo regional Eta2, desenvolvido e usado operacionalmente no CPTEC desde
1996 é uma versão do código do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP)3 e originado na Universidade de Belgrado (MESINGER; JANJIC, 1974)4. Seu
nome se deriva da letra grega η (eta), que denota a coordenada vertical utilizada
(MESINGER, 1984). O modelo usa como esquema de microfísica o algoritmo de Ferrier

2http://etamodel.cptec.inpe.br
3http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/wrkstn_eta
4O artigo de Mesinger e Janjic (1974) é a primeira referência ao modelo precursor do Eta.
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et al. (2002), que inclui seis tipos de hidrometeoros, mistura de fases entre -10 oC e
0 oC, e distribuições exponenciais dos tamanhos das partículas.

Para compreender melhor o efeito provocado por mudanças no esquema de microfí-
sica de nuvens sobre a geração de precipitação, resultaria útil isolar esse algoritmo
dos complicados mecanismos que atuam nos modelos de previsão numérica do tempo
e o clima. Porém, é necessário implementar um ambiente relativamente realista, e
introduzir variações nele, de forma que seja possível analisar as respostas da micro-
física. Uma ferramenta empregada por numerosos autores para atingir esse objetivo
é o modelo Kinematic Driver (KiD) (SHIPWAY; HILL, 2012). Este modelo está de-
senhado de forma flexível para facilitar a incorporação de qualquer parametrização
de microfísica, e permitir a realização de comparações entre esquemas e de testes de
sensibilidade, sem requerer uma alta capacidade de cômputo.

1.1 Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo principal determinar a sensibilidade do es-
quema de microfísica de Ferrier et al. (2002) a variações na sua configuração, para
avaliar a potencialidade destas modificações de melhorar a previsão de precipitação
do modelo Eta em alta resolução.

As suposições adotadas na construção do esquema de microfísica afetam a geração
de chuva no modelo. Baseado nisso, para atingir a finalidade principal, é possível
estabelecer um conjunto de objetivos específicos:

• Definir a importância dos processos incluídos no esquema de microfísica
de nuvens de Ferrier et al. (2002), mediante o estudo das componentes das
tendências devido a cada um deles.

• Propor mudanças nos parâmetros e equações do esquema de microfísica de
Ferrier et al. (2002), visando ajustar a produção de chuva nele.

• Determinar vias para reduzir a precipitação gerada pelo esquema de mi-
crofísica de Ferrier et al. (2002), mediante a realização de testes de sensi-
bilidade no modelo KiD.

• Realizar testes de sensibilidade no modelo Eta, para analisar o efeito pro-
vocado pelas mudanças no esquema de Ferrier et al. (2002) sobre a previsão
de precipitação.
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A seguir, no capítulo 2, detalha-se a fundamentação teórica desta pesquisa. No
capítulo 3, apresenta-se a revisão da bibliografia vinculada ao tema. A metodologia
e os dados que foram usados constituem o conteúdo do capítulo 4. Por outro lado,
no capítulo 5 se comentam os resultados obtidos e, finalmente, as conclusões são
apresentadas no capítulo 6.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

É sabido a importância de introduzir os fenômenos de microfísica de nuvens nos
modelos de previsão do tempo. Porém, para compreender qualquer parametrização,
é necessário ter um conhecimento básico dos processos físicos que a fundamentam.
Ainda existem muitas incertezas na descrição das mudanças de fase e da formação de
hidrometeoros na atmosfera, pela natureza caótica da mistura de gases e partículas
em suspensão que a compõem e pela dificuldade para obter observações diretas. A
seguir, apresenta-se um resumo dos principais aspectos relacionados com a formação
de nuvens e de partículas precipitantes.

2.1 Microfísica de nuvens

O estudo dos processos de microfísica de nuvens comumente separa os que acontecem
nas nuvens quentes, com temperaturas maiores do que 0oC, daqueles que ocorrem
a temperaturas abaixo de 0oC, nuvens frias, pois estes últimos envolvem maior
variedade de fases e são mais complexos.

2.1.1 Nuvens quentes

2.1.1.1 Nucleação de gotículas de água

Segundo Kashchiev (2000), a nucleação é a etapa inicial das transições de fase1,
quando aparecem os precursores da nova fase no sistema, como resultado de flutua-
ções aleatórias na sua densidade. Ele argumenta que, em geral, a “força"que causa a
nucleação é a necessidade da mudança 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 equilíbrio e as transformações espontâneas, baseado na definição dessa
grandeza.

Supondo a formação de uma gotícula de água de raio R, à temperatura e pressão
constantes, em um ambiente livre de partículas sólidas ou líquidas em suspensão (nu-
cleação homogênea), o incremento de energia do sistema é representado na Equação
2.1:

∆E = 4πR2σ − 4
3πR

3nkT ln e

es
(2.1)

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

1No texto se faz referência às transições de fase de primeira ordem.
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Figura 2.1 - Incremento de energia de um sistema (∆E) devido à formação de uma gota de
raio R a partir de vapor de água com pressão e. es é a pressão de saturação do
vapor com relação a uma superfície plana de água à temperatura do sistema.
Fonte: Wallace e Hobbs (2006)

líquido, onde σ representa a energia superficial2. O segundo termo expressa a vari-
ação da energia livre de Gibbs no sistema, onde n é a quantidade de moléculas de
água por unidade de volume e k, a constante de Boltzmann. e simboliza a pressão
do vapor de água e es é a pressão de saturação do vapor com relação a uma super-
fície plana de água à temperatura do sistema (T ) (WALLACE; HOBBS, 2006; HOBBS,
2000).

Como explicado por Houze (1994) e Wallace e Hobbs (2006), na figura 2.1 se mostra
que, quando existe subsaturação: ln e

es
< 0, ∆E é positivo e aumenta com R, o que

não favorece a formação de gotas. Neste tipo de situação, embora as interações en-
tre as moléculas possam formar pequenas gotas aleatoriamente, elas se evaporam de
imediato. No caso de supersaturação (ln e

es
> 0), ∆E pode ser positivo ou negativo,

dependendo do raio da gota. A equação de Kelvin (Equação 2.2) expressa a magni-
tude do raio crítico (r) em função da saturação e da temperatura. Para os valores
do raio maiores do que r, ∆E diminui e o crescimento das gotículas é favorecido.

r = 2σ
nkT ln e

es

(2.2)

Assim, as gotículas que conseguem alcançar este raio devido às colisões aleatórias das

2Neste caso, o valor numérico da energia superficial coincide com o da tensão superficial
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moléculas de água, continuarão crescendo espontaneamente. O valor do raio crítico
depende fortemente da umidade relativa, enquanto a dependência da temperatura
é relativamente fraca nas temperaturas troposféricas (HOUZE, 1994).

È possível achar a relação entre a umidade relativa (UR) e o raio crítico, lembrando
que UR = (e/es)100. A 5oC, por nucleação homogênea, para UR = 112%, r ≈
0,01µm, e para UR = 100.12%, r ≈ 1µm, portanto, o raio que a gotícula precisa
atingir para sobreviver, em correspondência com os valores de supersaturação que
se alcançam na atmosfera (1%), é muito grande para ser alcançado por colisões
aleatórias, o que explica a ausência de este tipo de processo na prática (WALLACE;

HOBBS, 2006; HOUZE, 1994; FLETCHER et al., 2011).

A nucleação heterogênea acontece quando o vapor de água entra em contato ou con-
tém água em outra fase ou partículas de outras espécies químicas. Essas superfícies,
se hidrofílicas, são chamadas de “núcleos de condensação” (CCN, por sua sigla em
inglês), e são os lugares preferenciais para a formação dos agrupamentos de molécu-
las de água em estado líquido. Considerando que o raio de curvatura da gotícula, ao
se espalhar na superfícies do CCN, é maior do que seria se a mesma quantidade de
moléculas tivesse se agrupado em ausência de CCN, a umidade relativa necessária
para se encontrar em equilíbrio é menor (HOUZE, 1994).

Se os CCN forem solúveis em água, a eficiência da nucleação será reforçada. A
pressão de saturação do vapor de água sobre uma dissolução é geralmente menor
que sobre uma superfície de água pura, e

es
aumenta, o valor do raio crítico diminui,

e, portanto, a nucleação acontece mais facilmente (HOUZE, 1994; FLETCHER et al.,
2011).

2.1.1.2 Crescimento das gotas por condensação

A Equação 2.3 (WALLACE; HOBBS, 2006) expressa a taxa de crescimento por conden-
sação de uma gotícula isolada, com raio R, situada em um ambiente supersaturado,
com densidade do vapor de água ρv:

R
dR

dt
= GlS (2.3)

onde Gl = D ρv
ρl
, ρl é a densidade da água líquida, D é o coeficiente de difusão, que

representa o fluxo de vapor de água através de uma superfície de área unitária, em
presença de um gradiente unitário na densidade do vapor, e S é a supersaturação
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do ambiente.

A Equação 2.3 é válida para R ≥ 1 µm, pois negligencia o efeito do soluto e da
curvatura da gotícula, que seriam significativos para raios menores. A velocidade de
crescimento da gota por condensação 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 negligenciável
(WALLACE; HOBBS, 2006).

As distribuições de tamanhos das gotículas, obtidas por medições diretas e por
cálculos que consideram crescimento por condensação, mostram boa concordância
durante os primeiros minutos do crescimento, até a gotícula alcançar o raio de 10
µm. Porém, segundo a Equação 2.3, o tempo necessário para chegar até o raio de
1 mm, típico das gotas de chuva, seria de várias dezenas de horas, enquanto, na
realidade, uma nuvem cumulo pode desenvolver-se e precipitar em questão de 30
minutos. Portanto, o crescimento somente por condensação não é suficiente para
justificar a formação de gotas de chuva, outros mecanismos devem ser considerados
(CHANDRASEKAR, 2010).

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

Devido ao balanço entre as forças de gravidade, atrito e empuxo, durante a queda, as
gotículas alcançam uma velocidade constante chamada “velocidade terminal”. Como
esta velocidade depende da massa do corpo, as gotículas maiores colidem com as
menores que se encontram no seu caminho, embora estas podem ser repelidas por
efeitos aerodinâmicos, seguindo as linhas de corrente ao redor da gota coletora, como
indicado por Wallace e Hobbs (2006). A distância crítica (y) entre as linhas que
passam pelos centros das gotas na direção vertical (distância máxima que permite o
choque), é usada para definir a seção transversal efetiva de colisão πy2. A Equação 2.4
expressa a eficiência de colisão, em termos da seção transversal efetiva e a geométrica
π(R1 +R2)2:

E = y2

(R1 +R2)2 (2.4)

onde R1 é o raio da gota coletora e R2 o raio da gotícula.

A colisão não garante a união das gotículas, de fato, a eficiência da coleta, Ec, se
define como o produto da eficiência de colisão e a de coalescência E ′ . A coalescência
depende da relação entre a energia do choque e a energia superficial (associada com
a tensão superficial) da água. Isso determina a deformação devido ao impacto e a
quantidade de ar que fica preso, que pode evitar o contato físico entre as gotas, e
produzir um choque elástico (WALLACE; HOBBS, 2006).

Na figura 2.2, a linha b representa o crescimento de uma gota, segundo o modelo de
coleta contínua em uma nuvem monodispersa. Pode-se observar que a taxa da coleta
é negligenciável para raios menores do que 20 µm, mas se incrementa rapidamente
e predomina sobre o crescimento por condensação, depois de um intervalo inicial.

O modelo de coleta contínua permite calcular a taxa de crescimento de uma gota de
massa m1, com velocidade terminal de queda v1, se movimentando através de uma
nuvem com gotículas de velocidade terminal v2. Considerando que as gotículas estão
distribuídas uniformemente:

dm1

dt
= K(R1, R2)wl (2.5)

onde wl representa o conteúdo de água líquida relativo às gotículas de raio R2, isto é,
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a quantidade de água líquida por unidade de volume de ar, em kg/m3, e K(R1, R2)
é chamado “Núcleo da coleta”, e se define como:

K(R1, R2) = Ecπ(R1 +R2)2(v1 − v2) (2.6)

Ao considerar que as gotículas seguem uma distribuição polidispersa, a equação 2.5
se torna:

dm1

dt
= 4πρl

3

∫
K(R1, R2)n(R2)R3

2dR2 (2.7)

Porém, o tempo previsto pelo modelo de coleta contínua para que as gotículas atin-
jam as dimensões características de gotas de chuva é maior, por um fator de dois
ou mais, que o tempo medido em observações. Esta falha provém de desconsiderar
o aspecto estocástico da coleta, o que pode ser enfrentado tomando como base a
Equação da Coleta Estocástica, que é obtida a partir da analise da coagulação de
gotas que experimentam um movimento browniano (PRUPPACHER; KLETT, 2012).

Segundo o modelo de coleta estocástica, para o caso hipotético de uma nuvem espa-
cialmente homogênea em todos os instantes de tempo, o número total de gotas de
tamanho k (Nk = nkV ) evolui da forma descrita pelo Equação 2.8.

dNk

dt
= 1

2

∞∑
i=1

Ai,k−iNiNk−i −Nk

∞∑
i=1

AikNi (2.8)

Na Equação 2.8, Aik ≡ Kik
V

representa a probabilidade de coalescência entre qualquer
par k e i por unidade de tempo.

2.1.2 Nuvens frias

2.1.2.1 Nucleação de partículas de gelo

A nucleação homogênea do gelo a partir da água líquida é análoga à nucleação de
gotas a partir do vapor: o núcleo deve alcançar as dimensões críticas para sobreviver
e continuar crescendo. A magnitude característica das dimensões da partícula de
gelo, considerada como um poliedro, é o raio da esfera inscrita nela, e é função da
temperatura. As condições para a nucleação homogênea do gelo a partir da água
líquida ocorrem a temperaturas menores que −35oC e −40oC, portanto, é possível
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a presença de água superesfriada nas nuvens, no intervalo de 0oC a −40oC (HOUZE,
1994).

No entanto, a nucleação homogênea do gelo diretamente da fase gasosa não acontece
naturalmente na atmosfera. Neste caso, o tamanho crítico dos núcleos tem uma
dependência forte da temperatura e da umidade relativa. Estimações teóricas da
taxa de agregação das moléculas na fase gasosa, para formar partículas de gelo de
tamanho crítico, indicam que este tipo de nucleação ocorre somente a temperaturas
menores que −65oC e com supersaturação de, aproximadamente, 1000%, o que é
improvável na atmosfera (HOUZE, 1994).

Por observações das partículas das nuvens, tem-se determinado que os cristais de gelo
se formam, a partir do vapor, a temperaturas entre 0oC e −40oC. Como a nucleação
homogênea não ocorre nesse intervalo de temperaturas, os cristais devem-se formar
por processos heterogêneos. Os núcleos de gelo, como no caso dos núcleos de con-
densação com relação às gotas, reduzem o tamanho que deve alcançar a agrupação
de moléculas para se manter estável na nova fase. Porém, os requisitos necessários
para que uma partícula seja núcleo de gelo fazem com que estes núcleos não sejam
tão comuns na atmosfera: eles precisam ter uma estrutura similar à do cristal de
gelo (HOUZE, 1994).

2.1.2.2 Crescimento do gelo a partir do vapor de água

A pressão de saturação do vapor com relação à água líquida é maior do que aquela
com relação ao gelo. Portanto, as partículas de gelo crescem mais rapidamente a
partir do vapor do que as gotas de água. Em uma nuvem com mistura de fases,
contendo água superesfriada, o ar está perto da saturação com relação à água lí-
quida, e em supersaturação com relação ao gelo. O crescimento do gelo a partir do
vapor disponível diminui a pressão de vapor do ambiente, causando a subsatura-
ção com relação à água líquida e a evaporação das gotas (WALLACE; HOBBS, 2006;
CHANDRASEKAR, 2010).

A taxa de crescimento da partícula de gelo a partir do vapor pode ser calculada
de forma semelhante à taxa de crescimento das gotas por condensação, mas com
o inconveniente de que sua forma não é esférica. No entanto, considerando uma
partícula de gelo esférica, com raio R, obtém-se:

dm

dt
= C

εo
GiS (2.9)
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onde Gi = Dρv, m representa a massa da partícula de gelo, C sua capacidade ele-
trostática, εo a permissividade do vácuo, e S a fração de supersaturação (WALLACE;

HOBBS, 2006).

O produto GiS é máximo em −14oC, principalmente porque a diferença entre a
pressão de vapor de saturação sobre água e sobre gelo é máxima nessa temperatura
(WALLACE; HOBBS, 2006).

2.1.2.3 Crescimento do gelo por riming

O crescimento por riming consiste no congelamento das gotículas superesfriadas na
superfície das partículas de gelo com que colidem. A eficiência da coleta por este
processo não é bem conhecida teórica ou empiricamente, mas geralmente se considera
alta ou máxima (igual a 1). O grau de riming atingível é determinado principalmente
pela razão de mistura da água líquida (HOUZE, 1994).

Quando o grau de riming provoca dificuldade para distinguir a forma original do
cristal de gelo, a partícula chama-se graupel. Os granizos se produzem por casos
extremos de crescimento por riming. Eles se formam em nuvens convectivas vigorosas
e com alto conteúdo de água líquida. Se a coleta de água por este processo se produz
muito rápido, a superfície do agregado de cristais de gelo pode atingir a temperatura
de 0oC e ficar coberta por uma camada em estado líquido (gelo “úmido”) (WALLACE;

HOBBS, 2006).

2.1.2.4 Crescimento do gelo por agregação

As partículas de gelo podem crescer por colisão e agregação com outras, devido
à diferença em suas velocidades terminais. Os cristais de gelo em forma de discos
têm velocidades similares, o que diminui sua probabilidade de colisão. Contraria-
mente, as partículas que sofreram riming têm alta probabilidade de colisão, porque
sua velocidade depende em maior medida das suas dimensões e do grau de riming
(WALLACE; HOBBS, 2006).

A probabilidade de adesão é determinada principalmente pelo tipo de partícula e
pela temperatura. Os cristais com formas complexas tendem a se aderir facilmente.
Esta probabilidade aumenta com a temperatura, pois as superfícies se tornam mais
“viscosas” (WALLACE; HOBBS, 2006).
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Para conseguir previsões acuradas, os modelos numéricos devem ter em conta os
processos da sub-grade, o que se faz a partir de parametrizações, reproduzindo os
efeitos dos fenômenos desta escala, em função das variáveis resolvidas pelo sistema
de equações da dinâmica do modelo. Sem a parametrização dos processos da sub-
grade mais significativos, as integrações do modelo cessam de ser realistas em um
período curto, de um ou dois dias, para o escoamento de grande escala, a menos de
1 hora para as simulações de processos da escala das tormentas (KALNAY, 2003).

Por sua vez, a parametrização dos processos de microfísica de nuvens é particu-
larmente importante. Estes processos intervêm acentuadamente na disposição dos
campos meteorológicos. Além da influência direta na precipitação e na umidade,
modificam a temperatura do ar, devido à absorção e liberação de calor latente pelas
mudanças de fase da água, e às interações das nuvens com a radiação.

Uma revisão do estado da arte, com relação aos esquemas de microfísica já desen-
volvidos e às modificações realizadas por vários autores é apresentada a seguir.

3.1 Parametrizações de microfísica

Inicialmente, nos modelos de baixa resolução, a saturação na grade era manipulada
sem incluir as nuvens e a precipitação como variáveis explícitas, senão adicionando
uma função de liberação de calor latente, e provendo precipitação imediatamente
em baixo, na superfície. Esses modelos somente necessitavam acrescentar o vapor
de água como variável advectada, além das variáveis dinâmicas do modelo, como
comentado por Dudhia (2014).

Com o desenvolvimento dos meios de computo e da modelagem numérica, se tornou
possível reproduzir a evolução das nuvens mediante parametrizações explícitas, ou
seja, incorporando equações adicionais aos sistemas de equações básicos dos modelos,
para prognosticar os tipos de partículas e as fases da água. As tendências contidas
nestas equações têm componentes devido à advecção, ao transporte turbulento e aos
processos de microfísica.

Todos os esquemas de microfísica de nuvem têm como objetivo prever ou simular
os fluxos da água na atmosfera, assim como as suas transformações de fase, para
finalmente permitir a previsão de precipitação. A simulação destes fenômenos é
baseada na distinção de categorias (espécies), não só para as fases da água, mas
também para os tipos de agregados e seus tamanhos. Atualmente são utilizadas duas
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ou mais categorias para a água líquida (gotículas de nuvem, gotas de chuva, garoa),
uma para o vapor de água e várias para o gelo (gelo de nuvem, neve, graupel, etc),
embora os primeiros esquemas consideravam somente as fases gasosa e líquida. Aliás,
algumas parametrizações de microfísica incluem espécies de aerossóis (THOMPSON;

EIDHAMMER, 2014).

Um dos esquemas mais simples é o do Kessler (1969). Este esquema representa
a condensação e a evaporação na nuvem de acordo com o nível de saturação, a
produção de chuva, tanto por autoconversão quanto por coleta de água de nuvem,
sua evaporação e velocidade de queda.

As parametrizações de microfísica se agrupam tipicamente em enfoques “bulk” e
“bin”. Os enfoques bin resolvem a equação da tendência da função de distribuição de
tamanhos dos hidrometeoros (fk, onde k representa cada espécie de hidrometeoros),
o que permite que a distribuição de tamanhos evolua livremente, acorde com a
situação simulada (Equação 3.1).

∂ρfk
∂t

+ ∂ρufk
∂x

+ ∂ρvfk
∂y

+ ∂ρ(w − Vt(m))fk
∂z

=
(
∂fk
∂t

)
nucl

+
(
∂fk
∂t

)
c/e

+
(
∂fk
∂t

)
d/s

+
(
∂fk
∂t

)
s/f

+
(
∂fk
∂t

)
col

...+ ∂

∂xj

(
K

∂

∂xj
ρfk

)
(3.1)

Na Equação 3.1 u, v e w são as componentes da velocidade do vento e Vt é a ve-
locidade de queda que depende da massa da partícula, do tipo de hidrometeoro, e
da densidade do ar (ρ). Os termos da direita da equação representam as taxas de
conversão devidas aos processos de microfísica, como a nucleação (.)nucl, a conden-
sação/evaporação (.)c/e, a deposição/sublimação (.)d/s, a solidificação/fusão (.)s/f ,
as transformações devidas às colisões entre as partículas (.)col, etc. O último termo
da direita determina as mudanças produzidas pelo transporte turbulento com coefi-
ciente K.

Para resolver a Equação 3.1 são aplicados métodos de discretização de fk em depen-
dência da massa, de forma análoga à discretização no espaço usada comumente na
resolução das equações primitivas. Os enfoques mais clássicos dividem cada espécie
segundo intervalos de massa i (bins) e, para cada uma destas subcategorias, for-
mulam uma equação da tendência de fk (fi,k) (BERRY; REINHARDT, 1974a; BERRY;

REINHARDT, 1974b; BERRY; REINHARDT, 1974c). Assim, a quantidade de equações
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é proporcional ao número de bins definidos e à quantidade de tipos de hidrometeo-
ros. Outras abordagens resolvem as equações das tendências referidas aos momentos
de fi,k e portanto, a quantidade de equações se amplifica segundo a quantidade de
momentos considerados (YOUNG, 1975; ENUKASHVILY, 1980; TZIVION et al., 1987;
TZIVION et al., 1989).

Os momentos das funções de distribuição se definem como:

Mn
k =

∫ ∞
0

mnfk(m)dm (3.2)

onde m representa a massa. Desta forma, a concentração de partículas constitui o
momento zero, e a massa do conteúdo do hidrometeoros em questão, o primeiro
momento.

Por sua vez, os enfoques bulk utilizam as equações das tendências dos momentos
de fk, considerando que a quantidade de bins é 1. Assim, o número de equações se
reduz à quantidade de momentos, vezes a quantidade de espécies de hidrometeoros.
Para isso, deve-se assumir uma distribuição de tamanhos específica para o total
de hidrometeoros da mesma espécie, o que limita a versatilidade destes esquemas.
Comumente, são utilizadas funções exponenciais inversas ao estilo de Marshall e
Palmer (1948), ou distribuições gamma, como nos trabalhos de Ziegler (1985) e
Ferrier (1994). Porém, devido ao seu baixo requerimento de recurso de cômputo, com
relação aos bins, os enfoques bulk são amplamente aplicados, e numerosas técnicas
têm sido desenvolvidas para melhorar seu funcionamento.

Os esquemas do tipo bulk que predizem somente a razão de mistura (massa), são
chamados “esquemas single-moment” (LIN et al., 1983; RUTLEDGE; HOBBS, 1983),
enquanto os “double-moment” permitem prever também a concentração, são mais
flexíveis e podem ser aplicados em diversos ambientes (ZIEGLER, 1985; FERRIER,
1994; THOMPSON et al., 2004; LIM; HONG, 2010). Os esquemas “triple-moment” pre-
vêem, 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 microfísica. Gilmore et
al. (2004) descrevem as limitações dos esquemas que predizem somente a razão de
mistura.

Em geral, os enfoques bin requerem uma alta capacidade computacional e não podem
ser implementados operacionalmente, mas são empregados com propósitos de pes-
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quisa, em ocasiões para configurar os parâmetros usados nos esquemas bulk. Assim é
possível combinar a acurácia de um tipo de esquema, com a eficiência computacional
do outro. A técnica consiste em calcular os processos de microfísica para uma am-
pla variedade de condições atmosféricas de forma offline, usando um esquema bin,
e incluir os resultados em tabelas que serão usadas pelo esquema bulk de maneira
online. Esse enfoque foi aplicado no esquema de microfísica do modelo Regional
Atmospheric Modeling System (RAMS) (COTTON et al., 2003), ao incorporar, por
exemplo, tabelas com a percentagem de aerossóis que são ativados em dependência
da sua concentração 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 “híbrido”, onde os processos
quentes são 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 microfísica que são relativamente
bem conhecidos, enquanto aqueles menos conhecidos são tratados com o enfoque
mais eficiente computacionalmente, porém, menos robusto.

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

Os cálculos das taxas de conversão de cada processo de microfísica se realizam de
formas diferentes nos esquemas bulk e bin. Geralmente, nos esquemas bulk, esses
cálculos têm um caráter mais empírico ou aproximado, enquanto nos esquemas bin,
é comum a resolução numérica de equações diferenciais que descrevem os fenômenos.
Por exemplo, nesse tipo de parametrização, o crescimento das gotas por condensação
é calculado mediante a resolução da Equação da Difusão, e o crescimento por colisão
e coalescência, pela Equação da Coleta Estocástica. Por sua vez, nos esquemas bulk,
é frequente o uso do ajuste à saturação para o cálculo da condensação/evaporação
e da deposição/sublimação, assim como de expressões predefinidas em função da
quantidade de água líquida de nuvem e de chuva, para o cálculo da autoconversão e
do crescimento por coleta.

A escolha do esquema de microfísica a usar em um modelo não é trivial, nesse
sentido, Khain et al. destacam que:
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[...] é difícil escolher entre os esquemas de microfísica. As vanta-
gens e desvantagens relativas de cada um deles devem ser cuida-
dosamente avaliadas [...]. É crítico identificar com antecedência as
falhas na representação de cada processo de microfísica e tentar
melhorar um determinado algoritmo. Porém, alguns defeitos dos
esquemas de microfísica são parte integral do desenho e, portanto,
altamente resistentes a aperfeiçoamentos. (2015, p.253, tradução
nossa).

3.2 Testes de sensibilidade e modificações aos esquemas de microfísica

A aplicação de testes de sensibilidade constitui um passo útil para ajustar os es-
quemas de microfísica de nuvens. Os experimentos tradicionais consistem em definir
diferentes configurações da microfísica, uma das quais é considerada o padrão, e
comparar os resultados das rodadas dos modelos usando cada uma delas. Mediante
esse método tem sido demostrado que as saídas dos modelos são altamente sensíveis
a mudanças nos parâmetros da microfísica de nuvens.

Planche et al. (2015) analisaram a influência de mudanças na concentração de gotas
de nuvem na evolução da nebulosidade e a precipitação, num esquema de microfísica
utilizado no modelo unificado de Met Office (DAVIES et al., 2005). Essa parametriza-
ção é do tipo bulk e single-moment, portanto, a concentração de gotas de nuvem é
um parâmetro, não uma variável prognosticada. Estudaram dois casos de convecção
com características contrastantes, um dos quais teve mais influência dos processos da
fase sólida, devido à baixa altura do nível de congelamento (caso “frio”), enquanto
no outro a camada limite era mais profunda (caso “quente”). Determinaram que
a precipitação é sensível às variações na concentração de gotas de nuvem quando
a coleta é mais significativa do que a fusão do gelo. No caso quente, ao triplicar a
concentração das gotas de nuvem a precipitação variou o 17%. Porém, no caso frio, a
precipitação foi praticamente insensível às variações neste parâmetro. Os resultados
obtidos foram similares para diferentes valores de espaçamento de grade, desde 1 km
até 100 m.

Com o objetivo de caracterizar a sensibilidade das saídas do modelo à formulação
dos parâmetros da sua física, e contribuir ao entendimento das incertezas do modelo,
Posselt e Vukicevic (2010) exploraram a relação funcional entre magnitudes parame-
trizadas e as variáveis previstas numa versão 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 modificações nas velocidades de queda,
nos interceptos das distribuições de tamanhos dos hidrometeoros precipitantes, na
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densidade da neve e do graupel, e no limiar para a autoconversão, e determinaram
que, entre as magnitudes testadas, os parâmetros que definem a velocidade de queda
da neve e o graupel, assim como o intercepto da distribuição de tamanhos da chuva e
o limiar para a autoconversão têm o maior efeito na taxa de precipitação acumulada.

O modelo Eta mostrou-se sensível as variações em alguns parâmetros da microfísica
de nuvens, segundo o exposto por Gomes (), que realizou testes com 20 km, 10 km e 5
km de espaçamento de grade, onde a precipitação foi gerada usando um esquema de
convecção, além do esquema de microfísica de Ferrier et al. (2002). O autor modificou
vários parâmetros do esquema de microfísica de nuvens, procurando o melhor ajuste
para a previsão de precipitação. Foram testados o efeito da ventilação nas gotas de
chuva e na neve, a taxa de coalescência das gotas, a taxa de agregação dos cristais
de gelo, a velocidade terminal de queda das gotas de chuva e da neve e a umidade
relativa necessária para o início da condensação. Somente as velocidades terminais da
chuva e da neve e a umidade relativa crítica mostraram-se suficientemente influentes
na produção de precipitação.

As configurações que irão ser testadas podem ser desenhadas de forma que somente
mude um parâmetro por vez, ou de maneira que se usem diferentes combinações dos
valores dos parâmetros ajustáveis e/ou das expressões matemáticas que conformam
os esquemas. Comumente, esquemas de microfísica completamente diferentes são
empregados na realização de testes de sensibilidade, o que constitui uma forma
eficiente de avaliar a relação custo-benefício relativa ao uso de algoritmos de alta
demanda de recurso de cômputo (LIU; MONCRIEFF, 2007; BRYAN; MORRISON, 2012;
DEARDEN, 2009).

Por exemplo, Dearden (2010) analisou a sensibilidade da precipitação em superfície
gerada por nuvens rasas do tipo cumulus, simuladas com três esquemas de microfísica
diferentes, entre os quais variava o nível de complexidade. Estabeleceram que, para
concentrações de gotículas típicas de nuvens imersas em massas de ar marítimas
sub-tropicais não contaminadas, são preferíveis os esquemas double-moment para
simular o tipo de nuvem em questão. Mas isso só dentro de determinado regime
meteorológico: aquele em que a velocidade vertical na base da nuvem não exceda 2
m/s, para maiores valores, o aumento na complexidade do esquema não se justifica.

Morrison et al. (2009) estudaram a representação da formação e evolução da pre-
cipitação estratiforme numa linha de instabilidade idealizada usando um esquema
double-moment, e compararam com a versão single-moment dessa parametrização.
A precipitação estratiforme gerada pelo esquema single-moment foi negligenciável,

18



quando comparada com o resultado obtido ao empregar o esquema double-moment.
Essa particularidade pode influenciar fortemente as previsões, tendo em conta que
a dificuldade em representar a região estratiforme é capaz de gerar superestimativas
de precipitação na porção convectiva da nuvem, devido à concentração da chuva
nessa área.

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 precipitação em superfície, 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 parametrizações de microfísica 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 episódio de chuva
extrema. O experimento usando o esquema de Ferrier gerou a maior área de chuva
máxima 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 geração excessiva de água de nuvem.

Aspectos integrais do desenho dos esquemas de microfísica, como a forma da dis-
tribuição de tamanhos dos hidrometeoros, têm sido rigorosamente testados (e.g.
Kovačević e Ćurić (2015)). Roh e Satoh (2014) examinaram os efeitos das distri-
buições de tamanhos dos hidrometeoros nas previsões feitas com um esquema de
microfísica do tipo bulk e single moment. Os autores acharam que esse aspecto afeta
a frequência 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 distribuição de tamanhos da neve.

A partir dos resultados dos testes de sensibilidade, é possível mitigar as deficiências
dos esquemas de microfísica. Assim, numerosas pesquisas sugerem adaptações nos
aspectos da microfísica que produzem maior influência nos resultados (e.g. Wilkinson
et al. (2013), Zhang et al. (2006), Dudhia et al. (2008)).

Nos esquemas bulk, o fato de assumir funções de distribuição de tamanhos fixas
constitui uma fonte de erros. Estas funções representam o comportamento médio,
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se muitas medições são levadas em conta, mas os casos puntuais podem apresen-
tar consideráveis desvios, ou chegar a conter bi-modalidade (PRABHA et al., 2011;
WARNER, 1969; KOROLEV, 1994).

Para determinar a forma da distribuição de tamanhos, são necessárias tantas equa-
ções como parâmetros ajustáveis tenha a função escolhida (dois, no caso da dis-
tribuição exponencial, e quatro para a gamma). Num esquema single-moment, por
exemplo, só pode variar um parâmetro, enquanto o(s) outro(s) deve(m) ser fixo(s).
Para superar esse problema, uma prática frequente consiste em estabelecer relações
entre os parâmetros das distribuições de tamanhos, obtidas a partir de observações,
de simulações com esquemas bin, ou de forma empírica.

Thompson et al. (2004), implementaram uma dependência da temperatura para o
intercepto da distribuição 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 não incluir esta espécie de forma explícita no esquema de
microfísica. Além disso, modificaram o intercepto da distribuição de tamanhos das
gotas de chuva, ao introduzir uma relação em função da razão de mistura da chuva,
para simular a transição de gotas de nuvem a chuva, através da garoa. Esta expressão
foi utilizada também por Thompson et al. (2006) com algumas adaptações.

Porém, a relação proposta por Thompson et al. (2004) para o intercepto da distri-
buição de tamanhos da chuva pode não ser adequada para a simulação de eventos
de chuva estratiforme e convectiva, por ter sido elaborada com vistas a outras situa-
ções, além de não ter sido comprovada por observações (ZHANG et al., 2008). Segundo
Abel e Boutle (2012), o valor do intercepto usado por eles subestima as taxas de
precipitação de intensidade moderada.

Zhang et al. (2008) derivaram uma relação entre o intercepto da distribuição de
tamanhos e o conteúdo de gotas de chuva, a partir de observações, enquanto Abel e
Boutle (2012) ajustaram uma relação entre esse parâmetro e a inclinação da função
exponencial.

Alguns autores têm tentado simular a existência de multimodalidade nas distribui-
ções de tamanhos, tanto introduzindo novas espécies, como a garoa, por exemplo
(SALEEBY; COTTON, 2004; SANT et al., 2013), quanto empregando funções de distri-
buição bimodais (THOMPSON et al., 2008).

A adequada representação dos processos da fase líquida é importante, não só porque
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eles determinam a estrutura das nuvens quentes, mas também porque as gotículas
podem coexistir com as partículas de água sólida, e a sua interação influencia os
processos do gelo. Consequentemente, o aprimoramento da descrição dos processos
das nuvens quentes, deve preceder eventuais melhorias na fase sólida.

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

Existem duas tendências históricas no cálculo da autoconversão em esquemas bulk.
Uma delas consiste na utilização de fórmulas empíricas, baseadas em Kessler (1969);
e o outro enfoque, basa-se em fórmulas derivadas de integrações da Equação de
Coleta Estocástica, das quais, talvez a mais simples é a de Berry (1968). Várias
formulações têm sido derivadas, seguindo os enfoques de Kessler (1969) e Berry
(1968), como tentativas de obter uma melhor representação da autoconversão (e.g.
Beheng (1994)).

Liu e Daum (2004) derivaram os diferentes esquemas do tipo (KESSLER, 1969) a
partir da Equação de Coleta Contínua e generalizaram uma expressão que inclui o
efeito da forma da distribuição de tamanhos das gotas de nuvem, assim como da sua
concentração e do conteúdo de água líquida. Finalmente, desenvolveram uma nova
parametrização que elimina aspectos incorretos e/ou inecessários de parametrizações
anteriores.

O método proposto por Ghosh e Jonas (1998) consiste em diagnosticar o valor do
limiar usado na fórmula de Kessler (1969), em função da taxa de autoconversão
escolhida, utilizando a expressão de Berry (1968).

De igual forma, Yin et al. (2015) fundamentaram a implementação de um novo en-
foque para a parametrização da autoconversão em nuvens quentes, a partir de dados
de observações por satélite. Como resultado, estabeleceram uma relação funcional
entre o limiar da fórmula de Kessler (1969) e a altitude.

Outro aspecto questionável presente em muitos esquemas bulk é o algoritmo de
ajuste à saturação. Esse método basa-se na consideração de que as mudanças de
fase ocorrem de forma contínua, até o sistema atingir o estado de saturação. Porém,
na realidade, a condensação e a deposição dependem fortemente da presença das
partículas que funcionem como núcleos para a mudança de fase.
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Embora o ajuste à saturação forneça bons resultados na simulação de nuvens não pre-
cipitantes com velocidade vertical máxima de aproximadamente 15 m/s, por exemplo
(CLARK, 1973; KOGAN, 1979), os resultados podem ser diferentes quando são con-
siderados cumulus de pouco desenvolvimento vertical (velocidade vertical máxima
de 2 m/s) (ÁRNASON; GREENFIELD, 1972). O erro introduzido por assumir esse
algoritmo é proporcional a Sm

So
, onde So é a supersaturação original e Sm é a super-

saturação que permanece ainda depois de acontecer a mudança de fase. Nos casos
em que So atinge valores muito altos, como em situações de forte convecção, o erro
relacionado com negligenciar Sm 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 à saturação no cálculo da condensa-
ção e formularam expressões para corrigi-lo, dependendo da concentração de núcleos
de condensação.
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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 integração numérica das equações que
governam a atmosfera, prever a pressão em superfície, as componentes horizontais
do vento, a temperatura, a umidade específica, a energia cinética turbulenta e os
hidrometeoros. Este modelo, originado na Universidade de Belgrado, tem sido atua-
lizado e adaptado para vários usos operacionais e de pesquisa. Mesinger et al. (2012)
resume as modificações implementadas durante anos no CPTEC/INPE em resposta
à detecção de erros nos seus resultados e à identificação das suas fontes, ou de-
vido ao intuito de obter uma melhor representação da realidade ao incluir novas
características fisicamente justificadas.

O nome do modelo provem da coordenada vertical utilizada, que se simboliza com
a letra grega η. A escolha desta coordenada tem como objetivo eliminar em grande
medida os erros no cálculo da força do gradiente de pressão, da advecção e da difusão
horizontal em uma superfície muito inclinada, problema que sofrem os algoritmos
baseados na coordenada sigma (PHILLIPS, 1957). De forma similar a esta, a coorde-
nada η é baseada na pressão e normalizada, o que conduz a expressões relativamente
simples das equações da atmosfera (MESINGER, 1984).

Mesinger (1984) definiu a coordenada η como:

η =
(

p− pt
psfc − pt

)(
pref (zsfc) − pt
pref (zo) − pt

)
(4.1)

onde pt é a pressão no topo do domínio, psfc e zsfc são a pressão e a elevação
da fronteira inferior do modelo, respectivamente; pref é uma pressão de referência,
função da distância sobre o nível no mar. O segundo fator da equação se deriva da
relação pressão-altura para uma atmosfera padrão e é responsável pelas superfícies
quase-horizontais definidas por esta coordenada.

No plano horizontal, o modelo utiliza uma grade do tipo E, que consiste na sobre-
posição de duas grades C. As variáveis referentes à massa se calculam em pontos
diferentes dos da velocidade e, como resultado, cada ponto referido à massa se en-
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contra rodeado por 4 pontos onde se calcula a velocidade, e vice versa. A distância
entre dois pontos de massa ou de velocidade adjacentes se usa para definir a resolução
horizontal do modelo (letra d na Figura 4.1).

Figura 4.1 - Representação da grade tipo E. Cada ponto indicado por H representa as
variáveis relativas à massa e cada V, às de velocidade. ∆x e ∆y são os espa-
çamentos nas direções latitudinal e longitudinal, respectivamente, e d é usado
para definir a resolução horizontal do modelo.
Fonte: Black (1994)

Esta grade se encontra sobre um sistema de latitude-longitude gerado a partir da
rotação do sistema de coordenadas terrestre de forma que a interseção entre o Equa-
dor e o meridiano zero se posicione no centro do domínio do modelo. Isso se faz para
minimizar a convergência dos meridianos sobre a área de interesse.

As condições de fronteira laterais se estabelecem através de linhas de pontos simples
ao longo dos limites do domínio horizontal1. Os valores das variáveis são prescritos
em todos os pontos dessas linhas, com exceção da componente tangencial do vento,
que só é prescrita se o sentido da componente normal for para dentro do domínio,
no caso contrário, se calcula por extrapolação dos valores do interior da área de
integração. Os valores das variáveis na linha adjacente à fronteira se calculam como
a média entre os valores no contorno e nos pontos vizinhos da região de integração,
funcionando como amortecimento (MESINGER, 1977).

A fronteira superior do domínio é designada pelo usuário, estabelecendo um valor de
pressão fixo, por exemplo, 25 ou 50 hPa, enquanto a fronteira inferior é especificada

1Quando se faz referência a uma linha de pontos de grade, seja na dire-
ção 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 superfície, dados de temperatura e
umidade devem ser fornecidos.

As integrações numéricas do modelo empregam a técnica de particionamento explí-
cito (split-explicit) (GADD, 1978), que permite usar passos de tempo diferentes para
distintos termos nas equações. Ao manipular os termos relacionados com as ondas
de gravidade, se usa o esquema de diferenciação temporal “Forward-Backward”, mo-
dificado para evitar o problema da separação das soluções das duas sub-grades C
na grade E. O procedimento consiste, primeiramente, em integrar esses termos na
equação de movimento ou na de continuidade, utilizando o esquema Forward e, pos-
teriormente, utilizar o Backward, na outra equação. Este esquema é estável e neutro
com passos de longitude igual a duas vezes o passo permitido pela condição 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 à me-
tade do passo usado na diferenciação dos termos da advecção, resolvidos mediante
o método Euler-backward.

No modelo, se usa o esquema de diferenciação espacial, desenvolvido por Janjic
(1984) para a grade E, aplicando os postulados de Arakawa (1966), que conserva a
energia e a enstrofia na advecção horizontal.

Além das características anteriores, a possibilidade de utilizar o modo não hidros-
tático tem sido implementada no modelo Eta segundo Janjic et al. (2001).

4.1.1 Configuração

O modelo Eta foi configurado para rodar em modo não hidrostático, com espaça-
mento de grade horizontal de 1 km. O domínio foi definido a partir do ponto central
localizado em (22,1S;42,8W), com 405 pontos na direção x e 507 pontos na dire-
ção y. No pós-processamento, esta área foi limitada à região compreendida entre
os 20,45o e os 23,77o de latitude Sul, e desde os 40,81o até os 46,70o de longitude
Oeste, abrangendo o estado do Rio de Janeiro e partes de Minas Gerais, São Paulo
e Espírito Santo, assim como uma porção do oceano (Figura 4.2).

A escolha desta área deve-se à localização das bacias da região Serrana do Rio
de Janeiro, do médio Paraíba do Sul, também no Rio de Janeiro, e das bacias do
Sapucaí e Verde, em Minas Gerais, que se caracterizam por terem resposta rápida

25



ao escoamento durante eventos de chuvas extremas. Estas bacias são relativamente
pequenas, o que reforça a utilidade da versão do modelo de 1 km de espaçamento de
grade, onde se representa melhor o formato da montanha e a declividade do terreno.

Figura 4.2 - Localização da área de interesse do estudo. A linha descontínua limita o do-
mínio utilizado para as rodadas do modelo Eta com 5 km de espaçamento
de grade, e a linha contínua preta, o de 1 km de espaçamento de grade. O
sombreado representa a altitude da superfície (m).

Além disso, o passo temporal usado foi de 2 s, e cada simulação se estendeu por
48 horas, começando às 12 UTC. Como condições 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 condições de fronteira laterais foram atualizadas a cada 6 horas a partir de
interpolações das previsões realizadas pelo modelo com 5 km de espaçamento de
grade, que, por sua vez, empregou como condições iniciais e de contorno laterais, os
dados do CFSR. A configuração deste “aninhamento” e ilustrada na figura 4.2.

Na vertical, se usaram 50 níveis, com topo em 50 hPa. Como condições 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)2. Estes campos de temperatura da
superfície do mar se beneficiam de observações in situ e de informações provenientes
de medições por satélite.

Para parametrizar os processos de microfísica de nuvens, se empregou o esquema de
Ferrier et al. (2002). Não se incluiu parametrização de cumulus, por considerar que
a convecção é resolvida na grade, assim, a precipitação foi produzida totalmente de
forma explícita. Com relação às demais parametrizações, se utilizaram os esquemas
implementados de forma padrão na versão operacional do modelo3. O cálculo 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 funções de estabilidade de Paulson (1970). As parametri-
zações 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 condições do solo, se utilizou o esquema
de superfície continental NOAH (EK et al., 2003).

4.2 Modelo KiD

Como parte desta pesquisa, o esquema de microfísica de Ferrier et al. (2002) foi
implementado no modelo KiD, para a realização de testes de sensibilidade.

O modelo Kinematic Driver (KiD) é uma ferramenta desenhada para a intercom-
paração de esquemas de microfísica usando uma componente de advecção comum,
dada a necessidade de explicar as diferenças nos comportamentos desses esquemas
(SHIPWAY; HILL, 2012). Ele não foi elaborado com o objetivo de representar acu-

2Os dados estão disponíveis em: http://data.nodc.noaa.gov/ghrsst/L4/GLOB/NCDC/AVHRR_OI,
e a informação sobre o produto L4 pode ser consultada em: https://www.ghrsst.org/products-
and-services/product-specification/l4-gridded-sst

3Ver o site http://etamodel.cptec.inpe.br
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radamente a dinâmica atmosférica, mas para constituir um entorno flexível para o
forçamento das parametrizações de microfísica. Exemplos de aplicações deste modelo
podem ser encontrados nas publicações de Field et al. (2012), Onishi e Takahashi
(2012) e (DEARDEN et al., 2011).

A quantidade de dimensões do seu domínio tem sido ampliada na medida que novas
versões do modelo foram desenvolvidas, mas, nesta pesquisa, somente foi usada a
sua versão 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 dependência do esquema de advecção usado. O esquema
padrão para o cálculo da advecção é o Total Variance Diminishing (LEONARD et al.,
).

No modelo, a presão de Exner, definida segundo a Equação 4.2 é usada como coor-
denada vertical:

Π =
(
p

po

)Rd
cp

= T

θ
(4.2)

Na Equação 4.2, p é a pressão, po é a pressão no nível de referência (1000 hPa), Rd

é a constante do ar seco, cp é o calor específico do ar seco a pressão constante, T é
a temperatura absoluta e θ é a temperatura potencial.

As variáveis previstas no modelo são a temperatura potencial, a razão de mistura do
vapor de água, os hidrometeoros e os aerossóis. Os dois últimos estão representados
de forma adaptável à quantidade de espécies requerida pelo esquema de microfísica.
Além disso, a quantidade de momentos e o número de bins também são facilmente
ajustáveis.

Na versão do modelo KiD acessível online4, vários esquemas de microfísica estão
disponíveis, porém, o esquema de Ferrier et al. (2002) teve que ser incorporado
para seu uso nesta pesquisa. Na implementação deste esquema, foram respeitadas a
maioria das configurações padrão do modelo, com exceção da componente do calor
latente na tendência da temperatura, que ele está desenhado para desconsiderar.

As integrações 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 microfísica foi
executado. Na vertical o domínio foi dividido em 120 níveis verticais.

Várias versões das condições iniciais estão disponíveis para o uso no modelo. Elas
têm sido adaptadas para reproduzir determinadas situações a partir da definição
de diferentes perfis de temperatura potencial e vapor de água. O perfil baseado
na campanha RICO (RAUBER et al., 2007) foi empregado nesta pesquisa, depois de
realizadas algumas modificações (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Perfis da temperatura e da razão de mistura do vapor de água usados como
condições iniciais das simulações realizadas com o modelo KiD

Dois casos distintos foram simulados, com alturas máximas de 3000 m e 11 000 m,
respectivamente. O primeiro só reproduziu processos quentes, enquanto o segundo,
mais profundo, incluiu a formação de gelo e sua interação com a água líquida. No
resto do texto, estes casos serão referenciados como “caso quente” e “caso profundo”.

Nas simulações realizadas, a velocidade vertical foi descrita mediante a função:

w(t) =


wo sin πt

to
se t < t1

0 se t ≥ t1

(4.3)

onde t representa o tempo, em segundos. O parâmetro wo tomou os valores de 2
m/s e 5 m/s, nos casos quente e profundo, respectivamente, enquanto para to se
utilizaram 1800 s e 1200 s. t1 foi igual a 3600 s no caso quente, e 2400 s no caso
profundo.
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4.3 Parametrização de microfísica de Ferrier et al. (2002)

O esquema de microfísica desenvolvido por Ferrier et al. (2002) (F02) permite prog-
nosticar o vapor de água, o conteúdo de água líquida e de gelo das nuvens (velocidade
de queda nula) e a precipitação, tanto líquida quanto sólida. Em adição, ao prever o
grau de riming, esta parametrização diferencia entre a neve e o graupel5. Em lugar
de usar uma variável prognóstica para cada espécie, se utiliza somente uma variável
que representa o total de hidrometeoros formados. Assim, o modelo advecta a razão
de mistura do total de hidrometeoros (qtotal) e a razão de mistura do vapor de água
(qv). As frações de gelo (Fi) e de chuva (Fr) se consideram fixos em cada camada
da coluna até o próximo cálculo da microfísica.

Fi = qi
qtotal

(4.4)

Fr = qr
(qr + qw) (4.5)

Nas equações 4.4 e 4.5, qi representa a razão de mistura do total de gelo (gelo de
nuvem e neve), qr a razão de mistura da chuva e qw a da água líquida de nuvem.

Se supõe que os tamanhos dos hidrometeoros precipitantes seguem distribuições
exponenciais. O diâmetro médio da neve varia entre 50 µm e 1000 µm e depende da
temperatura segundo Houze et al. (1979). Por sua vez, o diâmetro médio das gotas
de chuva varia de 50 µm a 450 µm, e o intercepto da distribuição de tamanhos da
chuva varia segundo a Equação 4.6, mas garantindo um valor mínimo de 1.104 m−4.

No,r =


Rqr

πρlD
4
min

Rqr < RqrMin

8.106 RqrMin < Rqr < RqrMax

Rqr
πρlD4

max
Rqr > RqrMax

(4.6)

Na Equação 4.6, Rqr representa a média temporal do conteúdo de chuva, em kg/m3.
Os limiares RqrMin e RqrMax constituem o conteúdo de chuva para gotas de diâmetro
médio igual a 50 µm (Dmin) e 450 µm (Dmax), respectivamente. Entretanto, ρl é a
densidade da água líquida, considerada como 1000 kg/m3.

A parametrização admite a “mistura de fases” no intervalo de 0oC a −10oC; para

5No texto se utilizará somente o termo “neve”
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temperaturas menores que −10oC, o esquema representa somente a fase sólida, e
para as maiores que 0oC, permite a presença de neve, além da água em estado
líquido. Se estabelece que a razão entre a neve e o total de água sólida (Fl) é de 0,2
ou de 0,1; se a temperatura estiver entre −8oC e −3oC.

A figura 4.4 mostra graficamente os processos parametrizados pelo esquema F02.
Um detalhe importante é que não se consideram os processos de conversão de gelo
de nuvem em neve. São calculados aportes à quantidade total de gelo, e se garante
a razão Fl, em função da temperatura.

Figura 4.4 - Processos parametrizados pelo esquema F02

Para ajustar a umidade da grade, permitindo incluir a possível saturação na sub-
grade, multiplicam-se as razões de mistura de saturação com relação à água líquida
e com relação ao gelo (qSw e qSi, respectivamente) por um fator que depende do
espaçamento de grade.

No diagrama da figura 4.5 é representado o funcionamento do algoritmo de micro-
física F02, de forma simplificada. Nele, o nível vertical é simbolizado com a letra L
(L = 1 corresponde ao topo e Lm à superfície). A temperatura, em graus Celsius,
representa-se como T , e Tn é o seu valor atualizado tendo em conta as transferências
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de calor latente.
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Figura 4.5 - Diagrama representativo do esquema de microfísica de nuvens F02

Quando a temperatura sobrepassa −10oC, o esquema calcula as mudanças de fase
entre a água líquida e o vapor d’água (Pcond): condensação, se houver supersatu-
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ração na camada, ou evaporação, caso contrário. Para isso se usa o algoritmo de
Asai (1965). Este método efetua o ajuste à saturação, considerando as variações
que sofrem as propriedades do meio pela liberação (absorção) de calor latente, de
forma simultânea às mudanças de fase da água. Em consequência, não se condensa
(evapora) o total da supersaturação (déficit de saturação) inicial, mas se realiza um
processo iterativo em que um ∆qw é calculado, e imediatamente a temperatura e a
pressão de vapor de saturação são atualizadas, até a parcela atingir saturação.

No cálculo da deposição ou da sublimação (Pdep) se utiliza a mesma lógica do es-
quema de Asai (1965), se a temperatura for menor do que −10oC e houver supersatu-
ração com relação ao gelo. Nestas condições, se tiver água líquida, ela será evaporada,
aumentando a quantidade de vapor disponível para a deposição. A expressão usada
é diferente se estiver na camada de mistura.

A formação e crescimento de gotas de chuva se produz por “autoconversão”, coleta
de água líquida de nuvem durante a queda (no texto, este processo será mencionado
usando simplesmente o termo “coleta”), riming, fusão do gelo e condensação sobre
o gelo semifundido.

A autoconversão (Paut), processo em que as gotículas de água se unem por colisão e
coalescência, é calculada, segundo Kessler (1969), como função linear do excesso de
água líquida de nuvem, acima de um valor crítico (Equação 4.7).

Paut =


k(qw − qlimiar) se qw > qlimiar

0 se qw ≤ qlimiar

(4.7)

Na Equação 4.7, k é a taxa de autoconversão e qlimiar, o limite inferior da razão de
mistura da água líquida de nuvem para a ocorrência de autoconversão.

Ao calcular o riming (PIacw), o volume da partícula de gelo mantém-se fixo, supondo
que a água líquida coletada se infiltra nos seus poros. A água pode se congelar (PacwI)
ou ficar em estado líquido (PacwR) em torno do gelo e se adicionar à chuva (Equação
4.8).

PIacw = PacwI + PacwR (4.8)

A fusão do gelo (Pmlt), que contribui a aumentar a massa da chuva, é avaliado em
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função da condutividade térmica, da temperatura, da ventilação, da densidade do
ar e do calor latente de fusão da água.

Separadamente, se calcula a evaporação e a condensação que ocorre na superfície do
gelo semifundido (PIevp e PIcond, respectivamente), conhecido como gelo “úmido”, e
a evaporação da chuva (PRevp).

Para calcular a solidificação das gotas de chuva de forma heterogênea (PIacr), se
utiliza o método de Bigg (1953), usado também por Lin et al. (1983), que inclui o
congelamento das gotas por choques com as partículas de neve, se houver, levando
em conta a diferença entre suas velocidades de queda (MURAKAMI, 1990).

O esquema emprega tabelas para avaliar os coeficientes de ventilação que intervêm
na condensação e deposição, a coleta de água líquida de nuvem por gotas de chuva
(PRacw), a massa da precipitação, a taxa de precipitação e a velocidade de queda
da precipitação em função 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-
ficações ao procedimento estabelecido, baseado nas teorias disponíveis. Estas etapas
resumem a metodologia planejada nesta pesquisa, que será detalhada a seguir.

4.4 Seleção dos casos de estudo

A seleção dos casos de estudo foi realizada com base na comparação entre as previsões
de precipitação do modelo, desde as 24 até as 48 horas de integração, e as estimativas
de acumulados de precipitação Merge, para o mesmo período de tempo.

O produto Merge (ROZANTE et al., 2010), gerado no CPTEC/INPE, tem 0,25o de
espaçamento de grade e frequência diária. Ele é obtido a partir de uma combinação
entre observações de precipitação e as estimativas feitas usando o satélite TRMM.
O algoritmo utiliza um esquema de interpolação que atribui pesos aos dados em
dependência da distância ao ponto em questão, e permite melhorar as estimativas
do TRMM.

Os dados do Merge não têm a resolução ideal para avaliar previsões de 1 km de
espaçamento de grade, o que constitui um problema comum na modelagem em alta
resolução, não só na hora de avaliar os resultados, mas para a definição de condições
iniciais e de contorno. Contudo, o método de avaliação utilizado nesta pesquisa
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possibilitou contornar parcialmente essa dificuldade ao proporcionar um critério de
comparação quantitativo que não depende da correspondência ponto a ponto entre
a previsão e a observação. Este método foi empregado recentemente por Hernández
et al. (2015) para avaliar às previsões de precipitação do modelo Eta com 5 km e 1
km de espaçamento de grade.

4.4.1 Método de avaliação orientado a objetos

Os métodos convencionais de verificação “ponto a ponto” têm a desvantagem de
não levar em conta a distribuição espacial dos valores nos campos verificados, dessa
forma, não é possível avaliar adequadamente os erros na geometria e nos deslocamen-
tos nos sistemas. No entanto, novos métodos têm sido desenvolvidos que relacionam o
campo da previsão com o da observação levando em conta suas semelhanças segundo
a detecção de padrões espaciais. Roque et al. (2014) desenvolveram um algoritmo de
avaliação das previsões do modelo Advanced Regional Prediction System utilizando
imagens de satélite, baseado no Método de Avaliação-Diagnóstico Orientado a Ob-
jetos (DAVIS et al., 2006; DAVIS et al., 2009). Mas tarde, esse algoritmo foi adaptado
por Hernández et al. (2015) para avaliar previsões do modelo Eta.

O algoritmo desenvolvido por Roque et al. (2014) e utilizado Hernández et al. (2015)
se divide em três etapas: detecção e análise dos objetos, determinação dos pares de
objetos observação-previsão, e avaliação dos índices de verificação.

4.4.1.1 Detecção e análise dos objetos

Para detectar os objetos nos campos analisados, em primeiro lugar, se realizou uma
convolução. Este processo tem como objetivo suavizar os campos para evitar obter
fronteiras muito irregulares, o que se consegue aplicando a Equação 4.9.

C(x, y) =
∑
u,v

φ(u, v)f(x− u, y − v) (4.9)

Na Equação 4.9, f representa o campo sem processar, C o campo processado, e φ
é a função filtro. u e v denotam as coordenadas sobre a matriz do filtro, e x e y, as
coordenadas sobre a matriz que contém os dados que se devem suavizar.

Se utilizou um filtro “circular”, definido pela função:
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φ(u, v) =


1
A

se (u− uc)2 + (v − vc)2 ≤ R

0 se (u− uc)2 + (v − vc)2 > R

(4.10)

onde A é a quantidade de pontos do filtro que se encontram dentro do círculo de
raio R, centrado em (uc, vc).

O campo de precipitação acumulada na previsão foi suavizado com um filtro de ta-
manho 15x15, enquanto que, devido à sua baixa resolução, não se aplicou convolução
ao campo da observação Merge, pois esse processo diminuiria ainda mais os detalhes
disponíveis.

Após a convolução, a detecção de objetos na observação e na previsão se completou
segundo a comparação dos valores dos campos com determinados limiares. Desta
forma, são eliminados os valores baixos de precipitação, segundo a Equação 4.11:

C(x, y) =


C(x, y) se C(x, y) ≥ P

0 se C(x, y) < P

(4.11)

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

P = µc + σc
2 (4.12)

Aqui, µc é a média dos valores de C maiores que 1, e σc é o desvio padrão.

4.4.1.2 Determinação dos pares de objetos observação-previsão

A determinação da correspondência entre os objetos da previsão e da observação se
realizou com base em algumas das suas propriedades geométricas (centroide, área e
perímetro), 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 área corresponde à quantidade de
pontos de grade no interior do objeto e o perímetro à quantidade de pontos na sua
fronteira.
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Para a seleção dos pares se utilizou a medida da distância euclidiana entre cada
objeto da previsão e da observação, segundo a expressão definida pela Equação 4.13

D =

√√√√10
(
dcent
Ndist

)2

+
(
darea
Narea

)2

+
(
dper
Nper

)2

+
(
dmedia
Nmedia

)2

(4.13)

onde, dcent, darea, dper e dmedia representam as diferenças nas posições dos centroides,
nas áreas, nos perímetros e nas médias de C para cada par de objetos, respectiva-
mente. Ndist, Narea, Nper e Nmedia são magnitudes utilizados para normalizar as
expressões.

Como se nota pela Equação 4.13, o termo relacionado com as posições dos objetos é
o que mais influencia o valor de D. Portanto, este aspecto tem maior importância na
seleção dos pares. Os pares com menores valores de D são definidos como a melhor
correspondência entre os objetos da observação e da previsão.

Para evitar os erros introduzidos por eventos muito localizados, que têm uma área de
influencia restringida, os objetos com menos de 500 pontos de grade no seu interior,
foram desconsiderados.

4.4.1.3 Avaliação dos índices de verificação

Para a verificação da qualidade das previsões foi empregada a fracção entre a média
dos valores de C no interior do objeto detectado na previsão e a média no interior
do objeto observado (BIAS).

Além disso, foi calculado o Índice de Êxito Crítico (CSI, por sua sigla em inglês)
desde duas perspectivas diferentes:

• orientado a objetos: tendo em conta a quantidade de objetos pareados e a
quantidade que ficou sem par, na observação e na previsão;

• e diretamente aos pontos do interior dos objetos pareados: para avaliar a
sua sobreposição.

O CSI se define, segundo a Equação 4.14, como a relação entre a quantidade de
eventos previstos de forma acertada e o número 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 diferença nos enfoques
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utilizados está no elemento que é considerado como “evento”, que pode ser o objeto
em geral ou os seus pontos interiores.

CSI = Acertos

Acertos+ Falhas+ FalsosAlarmes
(4.14)

Finalmente, para avaliar as previsões de forma mais completa calculou-se o CSI
combinado (CSIc), produto do CSI orientado a objetos ou CSI total (CSIt) e a
média dos valores de CSI dos pares de objetos (CSIo) (Equação 4.15).

CSIc = CSIt

(
1
no

∑
no

10.CSIo
)

(4.15)

Na Equação 4.15, no representa a quantidade de pares de objetos.

4.5 Diagnóstico da importância relativa dos processos de microfísica pa-
rametrizados

O diagnóstico do funcionamento do esquema de microfísica F02 consistiu na aná-
lise das taxas de conversão dos processos parametrizados, para determinar a sua
importância relativa. Para isso, foram analisados seus perfis verticais em pontos se-
lecionados de forma independente em cada caso de estudo, durante cada chamada
à microfísica, em 48 horas de integração (480 chamadas em total). A escolha destes
pontos garantiu a inclusão de diferentes regimes de precipitação, com o objetivo de
diversificar a amostra (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Coordenadas geográficas dos pontos escolhidos para o diagnóstico

Data Coordenadas Precipitação Classificação

31/12/1999 (22,75S;45,16W) 153,35 mm/24 h Alto
(22,81S;45,41W) 64,51 mm/24 h Meio

27/12/2008 (21,35S;42,87W) 65,57 mm/24 h Meio
(21,42S;42,45W) 22,19 mm/24 h Baixo

03/12/2009 (22,51S;41,69W) 95,86 mm/24 h Alto
(22,46S;41,93W) 72,57 mm/24 h Meio

26/12/2009 (22,37S;45,11W) 88,06 mm/24 h Meio
(22,41S;45,01W) 34,89 mm/24 h Baixo

11/01/2011
(21,58S;44,90W) 108,61 mm/24 h Alto
(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 precipitação acumulada neles durante as últimas 24 horas de
previsão do modelo, com o objetivo de realizar intercomparações. As denominações
de “altos”, “meios” e “baixos” acumulados basearam-se nos limiares de 95 mm/24
h e 35 mm/24 h.

4.6 Modificações no esquema de microfísica de nuvens

Para tentar ajustar a previsão de precipitação do modelo Eta, com a configuração
definida na secção 4.1.1, se realizaram testes de sensibilidade modificando alguns
aspectos do algoritmo de microfísica de nuvens F02. As variações testadas, baseadas
na literatura precedente ou em análises empíricas, são descritas a seguir.

4.6.1 Modificações no cálculo da autoconversão

A parametrização de microfísica de nuvens F02 emprega o método de Kessler (1969)
para o cálculo da autoconversão. Segundo essa abordagem, a taxa de conversão das
gotas de nuvem, produto de colisões entre elas, para gotas de chuva, é calculada
a partir da Equação 4.7. Ela depende de um limiar para a quantidade de água
de nuvem (qlimiar), previamente definido, e de uma constante (k). Para ajustar a
intensidade da conversão da água líquida de nuvem para gotas de chuva, é possível
introduzir variações nos valores destas magnitudes.

A figura 4.6 ilustra as taxas de autoconversão calculadas segundo diferentes métodos,
nela pode ser distinguida a influência do limiar definido em cada caso.
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Figura 4.6 - Taxa de autoconversão em função da razão de mistura da água líquida de
nuvem. As linhas identificadas como Y15 correspondem com a autoconversão
calculada usando os limiares definidos por Yin et al. (2015), e a L83, com o
método de Lin et al. (1983), considerando densidade unitária.
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Uma das variantes testadas é o método de Yin et al. (2015). Eles estabelecem o
limiar para a autoconversão em função da altitude, a partir de observações de satélite
(Equação 4.16). O uso desse limiar permite à autoconversão ocorrer nos níveis altos
da atmosfera, onde o conteúdo de água líquida é baixo.

qlimiar = −5.10−4

ρ
ln z

9492, 2 (4.16)

Na Equação 4.16, z representa a altitude medida em metros, ρ simboliza a densidade
do ar (kg.m−3), e qlimiar está expressado em kg/kg. Produto das limitações dos dados
utilizados, a relação definida somente é válida para altitudes entre 2 km e 9,2 km.

Considerando que a autoconversão só é importante na criação das primeiras gotas de
chuva, Schultz (1995) limita o cálculo desse processo aos instantes em que o conteúdo
de gotas de chuva é zero. Baseado nesse enfoque, outro dos testes efetuados nesta
pesquisa consistiu em calcular a taxa de autoconversão sob a condição de que a razão
de mistura da chuva não fosse maior do que 10−5 kg/kg. A premissa utilizada por
Schultz (1995) resultou muito estrita para as condições do esquema F02, segundo
alguns testes realizados previamente, o que motivou a escolha do limiar mencionado.

A abordagem de Berry (1968) descreve a evolução da taxa de autoconversão em
dependência do conteúdo de água de nuvem, com base em avaliações da Equação de
Coleta Estocástica. Segundo Beheng e Doms (1986), essa formulação pode incluir
também o efeito da coleta, causando superestimação da taxa de autoconversão.
Como alternativa, a expressão de Lin et al. (1983), baseada em Berry (1968), foi
introduzida no esquema F02 para a realização de testes de sensibilidade. Eles defini-
ram a taxa da autoconversão como função da razão de mistura da água de nuvem,
e introduziram um limiar nesta magnitude (Equação 4.17). Nos experimentos reali-
zados, para o cálculo da autoconversão pelo método de Lin, se empregou o mesmo
limiar usado pelo método padrão do esquema F02.

Paut =


1,0.10−3ρ(qw−qlimiar)2

1,2.10−4+
(

1,569.10−18Ncb
Dbρ(qw−qlimiar)

) se qw > qlimiar

0 se qw ≤ qlimiar

(4.17)

Na Equação 4.17, qw é a razão de mistura da água de nuvem, em kg/kg; Ncb, a
concentração das gotículas na base da nuvem, em m−3; e ρ, a densidade do ar, em

40



kg.m−3. Db = σR
µR

, é a dispersão relativa das gotas na base da nuvem, onde σR
corresponde ao desvio padrão do raio das gotículas e µR à sua média . Se considerou
Db =0,146, segundo Simpson e Wiggert (1969), para condições continentais, e Ncb =
200.106m−3.

4.6.2 Modificações no intercepto da distribuição de tamanhos da chuva

No esquema F02, é assumida uma distribuição exponencial para os tamanhos das
gotas de chuva, com diâmetro entre 50 e 450 µm. O intercepto da distribuição é
diagnosticado em função do conteúdo de chuva médio, como comentado na secção
4.3.

Como variações na configuração do esquema, se consideraram os métodos de Thomp-
son et al. (2004) e Zhang et al. (2008), que estimam o intercepto da distribuição de
tamanhos da chuva segundo a razão de mistura das gotas de chuva.

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

No,r = N1,r −N2,r

2 tanh
(

4(qro − qr)
qro

)
+ N1,r +N2,r

2 (4.18)

onde N1,r = 1.1010 m−4 é o limite superior para o valor do intercepto; N2,r = 8.106

m−4, o limite inferior, qr é a razão de mistura da chuva, e qro = 1.10−4 kg/kg é, em
essência, a razão de mistura de transição entre os dois regimes, como mostrado na
figura 4.7.
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Figura 4.7 - Intercepto da distribuição de tamanhos da chuva em função da razão 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 unitária.
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A formulação de Thompson et al. (2004) gera altas (baixas) quantidades de chuva
leve (forte), o que não concorda com observações de eventos meteorológicos de ve-
rão, segundo Zhang et al. (2008). Em contraposição, eles propuseram uma relação
baseada em observações (Equação 4.19), que constituiu a base de um dos testes
realizados nesta pesquisa.

No,r = 7, 106.106(1000ρqr)0,648 (4.19)

4.6.3 Correção ao método de ajuste à saturação

Como comentado por Kogan e Martin (1994), usualmente, o método de ajuste à
saturação introduz erros nos resultados por superestimação da quantidade de água
condensada. Como correção, eles definiram a Equação 4.20:

Cc = (α1 + α2S)C + α3S (4.20)

onde Cc representa a taxa de condensação corrigida e C, a taxa de condensação
calculada pelo método de ajuste à saturação, expressadas em g.kg−1.(10s)−1. Por sua
vez, S = So/∆t, onde So é a supersaturação dinâmica, ou supersaturação calculada
no modelo em cada passo de tempo da microfísica, antes do ajuste à saturação,
definida segundo:

So = qv − qsat
qsat

(4.21)

onde qv é a razão de mistura do vapor de água, e qsat, a razão de mistura de saturação.

As constantes α1, α2 e α3 dependem da concentração de núcleos de condensação
(CNN) no ambiente, que no teste aqui aplicado foi considerada como 800 cm−3.
Para esta quantidade de CCN, α1 =2,0, α2 =0,87 e α3 =-0,52.

A correção à condensação foi restrita aos valores positivos dessa variável, evitando
afetar a taxa de evaporação das gotículas de nuvem.

4.6.4 Outras modificações

A proporção entre gelo de nuvem e neve é considerada constante e igual a 0,2 no es-
quema F02, como detalhado no capítulo anterior. Ao efetuar os novos experimentos,
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esse parâmetro foi modificado para adquirir os valores de 0,1; e 0,4.

Ao contrário da proposta de mudança na autoconversão, esta modificação não está
relacionada com um processo específico, mas alteraria diretamente a magnitude dos
processos relacionados com a fase sólida, e indiretamente a quantidade de vapor de
água, água líquida de nuvem e gotas de chuva.

Da mesma forma, foi variada a concentração de gotas de nuvem, considerada como
200.106 m−3 no esquema original, para 100.106 m−3, 190.106 m−3, 210.106 m−3 e
300.106 m−3 nos testes.

Não todas as modificações aqui descritas foram testadas no modelo Eta. Os ex-
perimentos foram implementados previamente no modelo KiD, para determinar as
combinações mais convenientes.

Nas parametrizações, os cálculos das taxas de conversão dos processos estão sujeitos
a numerosas aproximações que podem introduzir erros nas previsões. Comumente,
as expressões empregadas estão baseadas em ajustes a observações ou em análises
empíricas, e precisam ser adaptadas às condições 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 contribuíram ao
melhor entendimento do funcionamento do esquema de microfísica.

O efeito das variações testadas no esquema de microfísica de nuvens foi analisado
mediante comparações do campo de precipitação acumulada desde as 24 até as
48 horas de integração, correspondente à previsão, com os respectivos dados do
Merge. Além disso, foi examinada a variação temporal da precipitação em superfície,
comparando a média espacial da previsão com a da estimativa de precipitação do
sistema CMORPH (Climate Prediction Center Morphing Technique) (CLIMATE. . . ,
2011).

A técnica CMORPH emprega estimativas de precipitação derivadas de observações
de microondas por satélites de órbita baixa. Nos intervalos em que a informação
de microondas não está disponível, as estimativas obtidas em outros horários se
transportam mediante informação proveniente de imagens infravermelhas feitas com
satélites geoestacionários. Mais informação com relação ao procedimento usado para
gerar estas estimativas pode-se encontrar no artigo de Joyce et al. (2004).

Por outro lado, foi analisada a evolução das variáveis da microfísica na coluna de ar
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correspondente ao ponto de grade situado nas coordenadas (23S;45W), no caso do
dia 11 de janeiro de 2011. A informação relativa a esse ponto foi considerada útil
devido a que nessa localização foram acumuladas relativamente altas quantidades de
chuva na previsão, embora não tão altas quanto os máximos 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 previsões se manifestam em função da localização e da intensidade dos
sistemas. Por sua vez, os processos de microfísica influenciam no posicionamento,
pois regulam as tendências da temperatura e da umidade, o que determina a evo-
lução dos gradientes que regem os movimentos de masas de ar, mas, nesse aspecto,
as condições iniciais e a dinâmica do modelo têm um alto grau de responsabili-
dade. Portanto, para focar no efeito da microfísica, procuraram-se previsões com
boa localização espacial dos núcleos de chuva, mais convenientes para avaliar as
consequências das alterações introduzidas.

A avaliação inicial incluiu um total de 61 casos de rodadas de 48 horas, correspon-
dentes a períodos em que ocorreram chuvas extremas em regiões compreendidas no
domínio de integração do modelo (Tabela 5.1). Os valores médios do CSIo, CSIt e
CSIc foram de 0,0052; 0,63 e 0,033; respectivamente.

Tabela 5.1 - Datas das previsões de precipitação do modelo Eta avaliadas para escolher os
casos de estudo

Período Data início 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 CSIt, devido à existência
de áreas de chuva na previsão que não foram detectadas na observação (falsos alar-
mes) ou devido à ocorrência de áreas de chuva não previstas (falhas). Embora o CSIt
tenha valores altos nos casos em que todos os objetos são pareados, o valor do CSIc
correspondente é menor por causa do mal posicionamento dos sistemas, refletido no
baixo valor de CSIo. Porém, deve-se lembrar que o CSIo dificilmente teria valor
unitário, pois isso requereria que os objetos pareados tivessem igual quantidade de
pontos.

Segundo os valores de CSIo, CSIt e CSIc calculados, foram escolhidos 5 casos,
representativos das melhores previsões da localização da chuva em cada período
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(Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5). Na Tabela 5.2 são apresentados os valores dos índices
correspondentes aos casos selecionados para o estudo1. Apesar dos valores de CSIc
serem baixos, tendo em conta o valor médio da amostra, é possível concluir que, nos
casos selecionados, o grau de superposição das áreas pareadas é relativamente alto,
com exceção do caso do dia 26 de dezembro de 2009.

Tabela 5.2 - Valores dos índices de avaliação aplicados aos casos de estudo

Data Par de objetos BIAS CSIo CSIt CSIc
31/12/1999 1 1,340 0,023 0,33 0,08

27/12/2008
1 1,138 0,005 0,33 0,062 1,365 0,029

03/12/2009
1 0,958 0,014

0,80 0,112 0,593 0,030
3 0,940 0,009
4 0,856 0,000

26/12/2009
1 2,470 0,007

0,75 0,022 1,713 0,001
3 1,041 0,000

11/01/2011
1 0,605 0,027

1,00 0,092 0,974 0,000
3 1,047 0,000

(a) (b)

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

1Lembre-se que as integrações foram feitas por 48 horas, a data que consta na tabela é a data
de início de cada rodada do modelo Eta. Os índices apresentados correspondem às previsões do
modelo desde as 24 até as 48 após a data especificada na tabela
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(a) (b)

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

(a) (b)

Figura 5.3 - Acumulado de precipitação (mm/dia) correspondente ao período desde as 12
UTC do 04/12/2009 às 12 UTC do 05/12/2009. a) Previsão do modelo Eta,
b) Estimativas Merge
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(a) (b)

Figura 5.4 - Acumulado de precipitação (mm/dia) correspondente ao período desde as 12
UTC do 12/01/2011 às 12 UTC do 13/01/2011. a) Previsão do modelo Eta,
b) Estimativas Merge

Em particular, no caso do dia 26 de dezembro de 2009, se obteve CSIc =0,02, um
valor baixo com relação à média, devido à notável diferença nas configurações gerais
dos campos de precipitação previsto e observado (Figura 5.5). Porém, decidiu-se
incorporar este caso ao estudo porque ele possui características que poderiam ser
úteis, como o fato do modelo ter acertado na previsão da localização de uma área
de chuva intensa na região compreendida entre 22o e 23o de latitude Sul e entre 44o

e 45o de longitude Oeste, aproximadamente.

Na Tabela 5.2, o valor BIAS para cada caso representa a razão entre a média da
precipitação acumulada num objeto da previsão e a média no objeto correspondente
da observação. Nestes casos, evidencia-se uma leve tendência à superestimação da
precipitação pelo modelo (média do BIAS = 1,157). Porém, este efeito é muito mais
notável no total de casos da amostra inicial (61 casos), para os quais o valor médio
do BIAS é de 1,876. A superestimação da chuva nos núcleos de maiores acumulados
pode estar relacionada com a deficiente representação da chuva estratiforme, como
detectado por Morrison et al. (2009).

Os casos de estudo apresentam situações sinóticas típicas de verão, com marcada
convergência de umidade em superfície na direção noroeste-sudeste sobre o Brasil e
a presença da Alta da Bolívia. A Tabela 5.3 lista os sistemas sinóticos atuantes em
níveis baixos, sobre a região de interesse, nos dias selecionados para o estudo. Estas
informações provêm das cartas sinóticas da Marinha do Brasil (Serviço Meteorológico

48



(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.5 - Acumulado de precipitação (mm/dia) correspondente ao período desde as 12
UTC do 27/12/2009 às 12 UTC do 28/12/2009. a) Previsão do modelo Eta, b)
Objetos detectados na previsão, c) Estimativas Merge, d) Objetos detectados
no Merge

Marinho)2, e da interpretação dos campos de umidade, pressão, altura de geopoten-
cial, temperatura e vento provenientes dos dados de CFSR (SAHA et al., 2010a; SAHA

et al., 2011)(veja-se o Apêndice A). A situação sinótica foi analisada, em cada caso,
24 horas após o começo da integração, tendo em conta que o modelo foi rodado para
48 horas.

2A disponibilidade de informação desta fonte está limitada ao período posterior ao dia 1o de
outubro de 2006, portanto, não existem dados do caso de estudo correspondente ao 31 de dezembro
de 1999
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Tabela 5.3 - Situação sinótica em baixos níveis correspondente aos casos de estudo esco-
lhidos.

Data Sistema meteorológico atuante
01/01/2000 Cavado
28/12/2008 Cavado
04/12/2009 Frente fria
27/12/2009 Baixa pressão
12/01/2011 Frente quase estacionária

5.2 Diagnóstico do funcionamento da parametrização de microfísica de
nuvens de Ferrier et al. (2002)

O diagnóstico do funcionamento da parametrização de microfísica F02, usada pelo
modelo Eta, foi focado na análise das taxas de conversão correspondentes a cada
processo representado no esquema (por conversão, entenda-se a transformação de
fase e/ou espécie dos hidrometeoros). Foi estabelecida uma comparação 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 domínio horizontal é representado por uma coluna
no domínio tridimensional, e que a precipitação em superfície se produz segundo o
saldo dos processos de microfísica que ocorrem em todas as camadas da coluna. O
algoritmo de microfísica realiza um ciclo por todos os níveis verticais do modelo e os
cálculos realizados em cada camada são praticamente independentes dos realizados
nas outras. Portanto, nesta análise, os cálculos realizados em camadas diferentes
são registrados como eventos individuais. O total de eventos consiste no produto do
total de pontos do domínio horizontal escolhidos para a análise (11), o número total
de camadas em cada um deles (30-50), e a quantidade de vezes que o esquema foi
chamado durante a integração do modelo (480).

Na figura 5.6, se mostra a distribuição das frequências e as somas dos valores abso-
lutos das taxas de conversão dos processos parametrizados, tendo em conta o total
de eventos. Esta frequência indica a quantidade vezes que o processo em questão
teve valores não nulos.

O gráfico da figura 5.6 mostra que a deposição é o processo com maior frequência
de ocorrência, o que sugere que o gelo deve ser abundante ao executar o algoritmo
de microfísica, e, portanto, pode ser protagonista da geração dos altos acumulados
de chuva detectados. Em segundo lugar, encontra-se a condensação, seguido da eva-
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poração das gotas de chuva e da coleta; processos que se destacam por apresentar
frequências significativamente maiores do que os demais.
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Figura 5.6 - Frequências dos processos parametrizados e valores absolutos das suas taxas
de conversão

No entanto, no gráfico da figura 5.6 se evidencia que as frequências dos processos não
são proporcionais aos totais das suas taxas de conversão. Apesar de não ter a maior
frequência absoluta de ocorrência, a condensação é o processo que mais contribui aos
balanços da microfísica, seguido da coleta, da fusão do gelo, da deposição, do riming
e da evaporação das gotas de chuva. Os aportes da condensação e da evaporação
que ocorrem sobre a superfície do gelo semifundido e da solidificação das gotas de
chuva são praticamente desprezíveis. É notável o fato de que a fusão do gelo tenha
um aporte tão significativo, embora sua frequência absoluta seja tão baixa. Isto se
deve a que esta mudança de fase ocorre somente nas camadas imediatas inferiores à
camada de 0oC, o que representa uma fração muito baixa do total de camadas na
coluna. Não obstante, nelas ocorre a fusão do total de gelo precipitante, em ocasiões
resultado do acúmulo proveniente duma ampla quantidade de camadas.

Na figura 5.7, os acumulados das taxas de conversão foram calculados de forma dis-
tinta. Em primeiro lugar, foi determinado o máximo atingido por cada processo, em
valor absoluto (Max), e se definiram 5 classes no intervalo [0;Max]. Como os valo-
res de Max variam segundo o processo em questão, os limites das classes também
são diferentes. No gráfico da figura 5.7, as barras representam a soma dos valores
absolutos das taxas de conversão incluídas na mesma classe, para cada processo. As
classes 1 agrupam as ocasiões em que os 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 exceção do riming, da evaporação do gelo semifundido, e da autoconversão.
Esta última apresenta acumulados das classes 4 e 5 muito altos, o que destaca a
presença de valores extremos.
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Figura 5.7 - Taxas de conversão dos processos parametrizados ao dividir os eventos em
classes, segundo a magnitude da conversão atingida.
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Figura 5.8 - Comparação das frequências dos processos parametrizados e dos valores ab-
solutos de suas taxas de conversão segundo a intensidade da precipitação
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 não existem acentuadas dife-
renças nas frequências dos processos ao variar o regime de precipitação. Entretanto,
às taxas de conversão correspondentes a distintos regimes são claramente diferen-
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tes, sobretudo nos casos da condensação e da coleta, e com exceção dos processos
de aporte desprezível mencionados anteriormente. Contudo, a taxa de evaporação
das gotas de chuva não varia apreciavelmente, quando comparado com os outros
processos.

Para a elaboração do gráfico da figura 5.8, levaram-se em conta as diferenças nos
tamanhos das amostras dos casos com diferentes regimes de precipitação. A quanti-
dade de camadas na coluna de ar depende da topografia, assim, regiões montanhosas
têm menos camadas na vertical do que regiões de baixa altitude. A análise apresen-
tada inclui dados correspondentes a distintos pontos dentro do domínio horizontal
do modelo. A diferença na quantidade de camadas na coluna de ar correspondente a
cada ponto é responsável pela diferença na quantidade de vezes que os processos de
microfísica são calculados. Por esse motivo, decidiu-se representar a frequência rela-
tiva, calculada como a razão entre a quantidade de vezes que determinado processo
teve valores não nulos e a quantidade total de eventos para cada regime de chuva.
Para comparar as taxas de conversão dos processos, se tomou como referência o
tamanho da amostra dos casos com taxas de precipitação maiores do que 95 mm/24
horas, para achar a contribuição proporcional dos casos com taxas de precipitação
menores do que 35 mm/24 horas (Equação 5.1).

Arb = Ab.Na

Nb

(5.1)

Na Equação 5.1, Arb representa o acumulado que teriam as taxas de conversão dos
processos nos casos com pouca precipitação (RR < 35mm/24 horas), se o tamanho
da amostra fosse igual ao tamanho da amostra dos casos com taxas de precipitação
maiores do que 95 mm/24 horas (Na). Nb representa o tamanho da amostra e Ab o
acumulado das taxas de conversão dos processos, nos casos com taxas de precipitação
menores do que 35 mm/24 horas

Os perfis verticais médios dos processos de microfísica mais significativos podem
ser observados na figura 5.9. A distribuição vertical permite apreciar a presença da
camada de mistura, onde coexistem distintas fases da agua, e portanto, ocorrem
processos “quentes” e “frios” simultaneamente.

A característica mais notável nos perfis verticais é o extremo abrupto alcançado
pela autoconversão e a coleta ao redor do nível de 900 hPa, diferente dos outros
processos, que têm uma distribuição vertical suave. Como visível na figura 5.10, onde
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Figura 5.9 - Perfis verticais médios dos processos de microfísica durante 48 horas de inte-
gração, nos pontos analisados

se representam os perfis verticais médios da coleta e da autoconversão, classificados
segundo a precipitação acumulada em 24 horas, esse comportamento corresponde
com o aumento da chuva. Tem-se verificado que este padrão ocorre na camada
superficial em regiões de relevo acidentado, o que não é evidente no gráfico por
constituir uma média de perfis correspondentes a pontos com distinta altura da
superfície.
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Figura 5.10 - Perfis verticais médios (a) da coleta de agua de nuvem por gotas de chuva e
(b) da autoconversão da água de nuvem para gotas de chuva

A coleta de água de nuvem por gotas de chuva e a autoconversão são os processos que
transformam a água de nuvem diretamente para gotas de chuva, portanto, seu efeito
nos acumulados de precipitação é imediato. No experimento do dia 11/01/2011,
no ponto localizado em (21,58S;44,90W), determinou-se que a geração de chuva na
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camada superficial devido à autoconversão e à coleta foi significativo, pois constituiu
aproximadamente o 76% da chuva gerada na coluna entre as 34 e as 48 horas de
integração do modelo (Figura 5.11(a)). Ao analisar os perfis representados na figura
5.11(b), verifica-se que uma grande quantidade de água foi condensada na camada
inferior da coluna, o que ativou a geração de chuva por autoconversão e coleta. Os
cálculos da autoconversão e da coleta estão condicionados pela presença de água
líquida de nuvem e os valores destes processos são proporcionais à razão de mistura
dessa espécie.
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Figura 5.11 - Geração de chuva na camada inferior da coluna situada no ponto
(21,58S;44,90W), no experimento correspondente a 11/01/2011. a) Evolu-
ção da precipitação acumulada na coluna e da geração de chuva na camada
superficial por autoconversão e coleta. b) Perfis de vapor de água e água
líquida de nuvem na coluna.
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Figura 5.12 - Pontos onde se detectou a geração de precipitação, de forma exclusiva na
camada inferior da coluna de ar, quando executado o modelo Eta com 1 km
de espaçamento de grade.
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Uma análise mais detalhada do caso do dia 11 de janeiro de 2011 evidenciou que este
não é um comportamento isolado, exclusivo de um ponto no domínio, mas constituiu
um padrão recorrente em muitos pontos, sobretudo em regiões de topografia aciden-
tada ou próximas à fronteira da área de integração do modelo. Na figura 5.12 pode
ser observada uma representação esquemática da distribuição desse padrão no domí-
nio de integração, que pode ser comparada com o mapa de topografia representado
na figura 4.2.

5.3 Modificações ao esquema de microfísica de nuvens

Levando em conta os resultados do diagnóstico, se realizaram algumas modificações
na microfísica de nuvens, com o objetivo de achar um melhor ajuste da precipitação
prevista com a observada. As mudanças introduzidas estão baseadas em sugestões
achadas na literatura ou em análises empíricas. Nos testes apresentados a seguir,
foram excluídos os processos classificados como “desprezíveis” no diagnóstico.

5.3.1 Testes no modelo KiD

O modelo KiD funcionou como marco de referência para a realização de testes. Ele
permitiu isolar a microfísica do efeito dos outros algoritmos calculados normalmente
num modelo de previsão numérica do tempo, assim como economizar tempo e recurso
computacional.

(a) (b)

Figura 5.13 - Simulação do caso quente pelo esquema de microfísica F02 no modelo KiD.
Em sombreado, se representam as razões de mistura (kg/kg) de : a) a água
líquida de nuvem e b) as gotas de chuva

Na figura 5.13 se apresentam os campos de água líquida 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 simulação de uma nuvem
mais profunda. Neste caso, a chuva é formada tanto a partir da água líquida, quanto
a partir do gelo.

(a) (b)

(c)

Figura 5.14 - Simulação do caso profundo pelo esquema de microfísica F02 no modelo KiD.
Em sombreado, se representam as razões de mistura (kg/kg) de : a) a água
líquida de nuvem, b) o gelo e c) as gotas de chuva

A geração de chuva no caso quente é muito baixa, porém, isso não impede o estudo
dos efeitos causados pelas modificações no esquema sobre a produção de chuva, já
que o foco desta análise encontra-se nas variações relativas aos casos controle.

5.3.1.1 Sensibilidade do esquema a variações nas taxas de conversão dos
processos de microfísica representados

Para complementar a informação que o diagnóstico realizado forneceu, foi útil testar
a sensibilidade do esquema a variações nos processos de microfísica contidos nele.
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Para isso, se empregou a implementação do esquema F02 no modelo KiD, alterando
as magnitudes dos processos em uma ordem de magnitude. As taxas de conversão
foram modificadas arbitrariamente, no sentido de diminuir a chuva acumulada em
superfície, portanto, a evaporação da chuva teve que ser aumentada, enquanto os
demais processos foram diminuídos. Lembre-se que o processo aqui identificado com
o termo “condensação” corresponde também à evaporação das gotículas de nuvem,
se tiver valores negativos, e o mesmo acontece com a deposição/sublimação.
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Figura 5.15 - Precipitação em superfície gerada pelo esquema de microfísica 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 às mudanças nas magnitudes
dos processos depende do grau de desenvolvimento da nuvem. O efeito de modificar
os processos da fase líquida é amortecido quando a origem de chuva é mista, ou seja,
quando atuam simultaneamente processos quentes e frios. Esse amortecimento é
notável no caso da autoconversão, mecanismo que é mais significativo nos intervalos
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iniciais da geração da chuva. A figura 5.15(a) prova que a variação da autoconversão
influencia fortemente a produção de chuva, no entanto, na figura 5.15(b) se evidencia
que ao incrementar o desenvolvimento da nuvem, esta influência é ofuscada. Porém,
embora ela não modifique amplamente a intensidade da chuva no caso profundo,
conserva a propriedade de regular a sua localização temporal. Nos dois casos, ao
diminuir a autoconversão, a geração de chuva é retardada.

Já o comportamento correspondente à evaporação da chuva é diferente. No caso
quente (Figura 5.15(a)), ao aumentar este processo, diminuiu a precipitação, en-
quanto que, no caso profundo, a chuva acumulada na base da coluna atingiu valores
superiores aos da rodada padrão, em um intervalo de tempo determinado, e voltou a
ser menor posteriormente. Lembre-se que a evaporação é proporcional ao déficit de
saturação do ar, ao aumentar a taxa de evaporação, o déficit de saturação diminui
mais rapidamente, até chegar num estado em que a evaporação, embora multiplicada
artificialmente de forma sistemática, é menor do que a evaporação do experimento
original, e, portanto, a chuva é maior. Logo depois, ela diminui pois o conteúdo de
água da nuvem é esgotado mais rapidamente. No caso analisado, embora a chuva ins-
tantânea tenha aumentado em algum intervalo, a precipitação integrada no tempo
diminuiu.

Por outro lado, mudar as taxas de condensação/evaporação e deposição/sublimação
em uma ordem de magnitude não é suficiente para provocar uma diminuição per-
ceptível da precipitação. Poderia ser argumentado que ao diminuir a condensação
e a deposição se diminui de forma simultânea a evaporação da água de nuvem e a
sublimação, e o efeito na precipitação se anula.

A influência da variação da coleta na taxa de precipitação, contudo, é suficientemente
forte como para se evidenciar até em presença de gelo. A explicação pode estar nos
altos acumulados de conversão produzidos por este processo, como diagnosticado na
secção 5.2.
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(a) (b)

(c)

Figura 5.16 - Modificações introduzidas na simulação do caso profundo, ao diminuir arbi-
trariamente a taxa de fusão do gelo. Os valores positivos correspondem com
aumentos nas magnitudes. a) Variação na taxa de fusão do gelo (kg/kg), b)
Variação na razão de mistura do gelo (kg/kg), e c) Variação na razão de
mistura das gotas de chuva (kg/kg)

Ao diminuir as taxas da fusão do gelo e do riming, a precipitação apresenta bi-
modalidade, o que se relaciona com a prevalência da nuvem por mais tempo, já que
o riming funciona como sumidouro de água de nuvem e a fusão, como sumidouro
do gelo. Essas duas modificações causam retardo na produção da chuva a partir do
gelo, como ilustrado nas figuras 5.16 e 5.17.

Na figura 5.16, é possível perceber que a diminuição da taxa de fusão do gelo provoca
que este continue precipitando e esteja presente em camadas inferiores às ocupadas
na rodada original (entre 600 e 550 hPa aproximadamente) (Figura 5.14(b)). A
aparição de gelo em novas camadas gera os valores positivos representados nas figuras
5.16(a) e 5.16(b).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.17 - Modificações introduzidas na simulação do caso profundo, ao diminuir ar-
bitrariamente a taxa de riming. Os valores positivos correspondem com au-
mentos nas magnitudes. a) Variação na taxa de riming (kg/kg), b) Variação
na razão de mistura da água líquida de nuvem (kg/kg) c) Variação na razão
de mistura do gelo (kg/kg), e d) Variação na razão de mistura das gotas de
chuva (kg/kg)

A diminuição do riming limita a conversão de água de nuvem para gelo (ou chuva),
fazendo com que a nuvem permaneça por mais tempo. Na simulação, isto se reflete
no aumento da razão de mistura da água de nuvem entre os 15 e 27 minutos apro-
ximadamente (Figura 5.17(b)) e na aparição de gelo nas camadas entre 550 e 600
hPa (Figura 5.17(c)).

5.3.1.2 Sensibilidade do esquema a modificações na sua configuração

As alterações no esquema de microfísica comentadas na secção 4.6 foram testadas
primeiramente no esquema F02 implementado no modelo KiD. As figuras 5.18 e 5.19
ilustram o efeito destas modificações na precipitação em superfície, para os casos
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quente e profundo, respectivamente.
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Figura 5.18 - Precipitação em superfície gerada pelo esquema F02 no modelo KiD, na
simulação do caso quente. Comparações da simulação padrão com as simu-
lações em que: a) a autoconversão é calculada pelos métodos de Schultz
(1995) (S95), Yin et al. (2015) (Y15) e Lin et al. (1983) (L83), b) o inter-
cepto da distribuição de tamanhos da chuva é diagnosticado pelos métodos
de Thompson et al. (2004) (T04) e Zhang et al. (2008) (Z08), c) a conden-
sação é corrigida pelo método de Kogan e Martin (1994) (KM94), e d) a
concentração das gotas de nuvem é alterada.

A correção da condensação pelo método de Kogan e Martin (1994) não produz ne-
nhum efeito significativo na precipitação, tanto no caso quente quanto no profundo.
Este resultado é esperado depois de analisada a sensibilidade do esquema às varia-
ções nos processos, na secção anterior.

A alteração da fração de gelo de nuvem e neve só é aplicável no caso profundo, pelos
motivos óbvios. Contudo, como é possível perceber na figura 5.19(c), este fator não
provoca mudanças na previsão de chuva.
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Figura 5.19 - Precipitação em superfície gerada pelo esquema F02 no modelo KiD, na
simulação do caso profundo. Comparações da simulação padrão com as si-
mulações em que: a) a autoconversão é calculada pelos métodos de Schultz
(1995) (S95), Yin et al. (2015) (Y15) e Lin et al. (1983) (L83), b) o inter-
cepto da distribuição de tamanhos da chuva é diagnosticado pelos métodos
de Thompson et al. (2004) (T04) e Zhang et al. (2008) (Z08), c) a fração de
gelo e neve é variada, d) a condensação é corrigida pelo método de Kogan e
Martin (1994) (KM94), e) a concentração das gotas de nuvem é alterada e
f) se utilizam S95 e Z08 simultaneamente.

Já a concentração das gotículas da nuvem causa forte variação da precipitação 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 concentração de
gotículas, diminui a precipitação, sendo consequente com a idéia de que o aumento
da concentração de partículas causa a diminuição do raio médio, como mostrado por
Squires (1958) em nuvens continentais e marítimas. Nesse caso, para concentrações
de 300.106 m−3, a chuva é inibida.

Da mesma forma, os efeitos das modificações na forma de calcular a autoconversão
e o intercepto da distribuição de tamanhos são ofuscados no caso profundo, embora
eles sejam bem perceptíveis no caso quente.

Com relação à autoconversão, somente o método sugerido por Schultz (1995) causa
diminuição na precipitação. Por outro lado, o método de Thompson et al. (2004),
para o diagnóstico do intercepto, provoca excessiva produção de chuva no caso
quente, o que confirma as considerações de Zhang et al. (2008), além de que o
início e o final da precipitação ocorrem de forma abrupta. Essa última característica
é mantida nos dois tipos de simulações.

Embora os métodos de Schultz (1995) e Zhang et al. (2008) diminuam a produção
de chuva quando empregadas independentemente, elas geram um efeito indesejado
quando usadas de forma simultânea, como mostrado na figura 5.19(f). A chuva
acumulada nesse casso é de 6,92 mm, enquanto no casso padrão, foram acumulados
7,27 mm de precipitação. No entanto, ao se concentrar num intervalo de tempo
menor, é gerado um máximo que representa mais de 1,5 vezes o máximo atingido
com a simulação padrão. A explicação desse comportamento reside na capacidade
destes métodos de reduzir notavelmente a chuva gerada por processos quentes, que
é o mecanismo predominante nos intervalos iniciais da simulação do caso profundo
(Figura 5.14). Em consequência, aumenta a transformação de água líquida de nuvem
para gelo, o que causa que a produção de chuva por processos frios seja realçada
posteriormente.

5.3.2 Testes no modelo Eta

Baseado nos testes efetuados no modelo KiD, foi determinado quais mudanças no
esquema de microfísica F02 iriam ser introduzidas no modelo Eta, para o estudo
da sensibilidade da previsão da chuva. Uma análise desses resultados é apresentada
nesta secção.

Como foi comentado na secção 5.2, a existência de pontos onde grande quantidade
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de água líquida de nuvem é criada na camada superficial, é uma das causas da super-
estimação da chuva no modelo. Para evidenciar a influência desse padrão, os testes
foram efetuados em duas versões: uma com a configuração original, e outra onde foi
removido o vapor de água e o conteúdo de hidrometeoros da camada superficial nos
pontos que apresentaram esse comportamento. Para isso, se inseriu uma condição
que detectou a ocorrência de autoconversão na camada localizada na base da coluna
de ar, coincidindo com a sua ausência na camada imediata superior. Nesses casos, se
atribuiu a cada espécie de hidrometeoro o valor mínimo admitido pelo esquema de
microfísica (10−20 kg/kg). O objetivo desse tratamento é meramente ilustrativo, é
claro que a remoção arbitrária do vapor de água e do conteúdo de hidrometeoros não
constitui a solução ao problema, é somente uma estratégia que amplia a variedade
de situações que servem de base para a realização de testes de sensibilidade.

Na figura 5.20 pode-se apreciar as diferenças nos acumulados de precipitação em 24
horas de um dos casos de estudo ao eliminar grosseiramente o excesso de vapor de
água e de água líquida de nuvem da camada superficial nos pontos afetados pelo
comportamento descrito. Em consequência, muda a distribuição da precipitação, o
que se manifesta na concentração da chuva em algumas regiões (núcleos centrados
em (21,3S;44,9W) e (21,9S;43W), aproximadamente), e na diminuição da quantidade
de núcleos de chuva cuja área é de uns poucos km (observe-se a região da Serra da
Mantiqueira e a região serrana do Rio de Janeiro).

(a) (b)

Figura 5.20 - Acumulados de precipitação (mm/dia) na previsão do modelo Eta entre as 12
UTC 04/12/2009 e as 12 UTC 05/12/2009. a) Previsão original b) Previsão
em que é removido o excesso de vapor de água e de água líquida de nuvem
da camada superficial em alguns pontos do domínio
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Um dos meios utilizados para verificar o impacto na previsão provocado pelas modi-
ficações introduzidas no esquema de microfísica, foi a análise dos perfis das variáveis
na coluna de ar sobre o ponto localizado em (23S;45W).

Na Figura 5.21, apresenta-se a evolução dos perfis de água líquida de nuvem, gelo e
chuva, na coluna mencionada anteriormente, no intervalo entre as 30 e as 36 horas
de integração do modelo com a configuração padrão. É perceptível que a máxima
intensidade da chuva coincide temporalmente com as maiores quantidades de gelo
na coluna, observação que ratifica a importância dos processos da fase sólida na
geração de chuva, nas condições do estudo.

30 31 32 33 34 35 36
Tempo (h)

100
200
300
400
500
600
700
800
900

Pr
es
sã
o
(h
Pa

)

0.0e+00

5.0e-04

1.0e-03

1.5e-03

2.0e-03

2.5e-03

(a)

30 31 32 33 34 35 36
Tempo (h)

100
200
300
400
500
600
700
800
900

Pr
es
sã
o
(h
Pa

)

0.0e+00

2.0e-03

4.0e-03

6.0e-03

8.0e-03

1.0e-02

1.2e-02

(b)

30 31 32 33 34 35 36
Tempo (h)

100
200
300
400
500
600
700
800
900

Pr
es
sã
o
(h
Pa

)

0.0e+00

5.0e-04

1.0e-03

1.5e-03

2.0e-03

2.5e-03

3.0e-03

(c)

Figura 5.21 - Evolução de a) a água líquida de nuvem, b) o gelo e c) a chuva no ponto
situado (23S;45W). Experimento padrão.
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5.3.2.1 Efeito das modificações na autoconversão, no intercepto da dis-
tribuição de tamanhos da chuva e na concentração de gotículas
de nuvens na previsão de precipitação do modelo Eta

Como o objetivo desta pesquisa é reduzir os máximos de precipitação previstos pelo
modelo Eta, para a realização de testes com esse modelo, foram selecionados os
métodos de Schultz (1995) e Zhang et al. (2008), para o cálculo da autoconversão e
do intercepto da distribuição da chuva, respectivamente, devido à sua potencialidade
na redução da chuva de origem quente, que chega a influenciar até os casos de
nuvens profundas.Também foi decidido testar no Eta o aumento da concentração
das gotas de nuvens, devido à sua capacidade na redução da chuva quente, mostrada
no KiD. Estes testes foram realizados de forma independente, para evitar que o uso
simultâneo deles causasse efeitos como o pico evidenciado na figura 5.19(f).

Como é possível observar na figura 5.22, as maiores mudanças foram obtidas me-
diante a utilização do método Z08 para o cálculo do intercepto da distribuição de
tamanhos. Embora alguns núcleos de diferenças negativas indicam diminuição da
precipitação acumulada, uma tendência geral ao aumento da chuva é apreciável
pela marcada presença de valores positivos. Pode-se observar que, nas regiões onde
localizaram-se os máximos de precipitação na previsão original, as modificações tes-
tadas causaram diminuição dos acumulados, porém, aumentos de aproximadamente
a mesma magnitude foram induzidos na periferia destas áreas. A alternância dos
núcleos de valores positivos e negativos é evidência de deslocamentos das áreas de
chuva, o que parece ser o único efeito causado pelo método S95 e pelo aumento da
concentração de gotas de nuvem, embora numa intensidade menor.

As afirmações anteriores podem ser corroboradas na figura 5.23, onde é possível
apreciar o efeito das modificações S95, Z08 e N=300.106 m−3 na precipitação 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 modificação
Z08 causa um leve adiantamento da precipitação e, por outro lado, o efeito da
utilização de S95 e N=300.106 m−3 é praticamente imperceptível.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.22 - Influência das modificações no esquema de microfísica sobre os acumula-
dos de precipitação (mm/dia) da previsão do modelo Eta entre as 12 UTC
28/12/2008 e as 12 UTC 29/12/2008. a) Previsão de precipitação original,
b) Diferenças entre a previsão em que a concentração de gotas de nuvem foi
aumentada para 300.106 m−3 e a original, c) Diferenças entre a previsão em
que se utilizou o método Z08 e a original, e d) Diferenças entre a previsão em
que se utilizou o método S95 e a original. Nas figuras b), c) e d), o sombreado
representa as diferenças, e os contornos, os acumulados de precipitação na
versão original

Contrariamente à resposta observada nos testes com o modelo KiD, as modifica-
ções S95, Z08 e N=300.106 m−3 não possibilitaram obter o redução desejada nos
acumulados precipitação no Eta. A figura 5.23 evidencia que ao introduzir essas no-
vas metodologias no esquema F02, a precipitação prevista pelo modelo aumenta ou
mantem-se aproximadamente igual. É preciso lembrar que, no modelo KiD, foram
representadas situações muito específicas, não representativas da variedade e com-
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plexidade das simulações do modelo Eta, portanto, a tendência favorável mostrada
não garante a obtenção de bons resultados ao realizar testes análogos no Eta.
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Figura 5.23 - Tendências da média na área da precipitação gerada pelo esquema F02
no modelo Eta, com diferentes configurações, e da chuva estimada pelo
CMORPH, correspondentes a: a) 27/12/2008 e b) 11/01/2011

A evolução temporal da precipitação no ponto localizado em (23S;45W), correspon-
dente ao caso do dia 11/01/2011, é mostrado na figura 5.24. Nesses gráficos é possível
perceber que os altos acumulados atingidos ao empregar o método Z08, evidentes
nas figuras 5.22 e 5.23, respondem à concentração da chuva mais forte em intervalos
de tempo menores, embora essa característica não seja visível na figura 5.23 pois os
gráficos ali representados ilustram a evolução média numa área.

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

30 31 32 33 34 35 36

Pr
ec
ip
ita

çã
o
(m

m
)

Tempo (h)

Padrão
N=300

Z08
S95

Figura 5.24 - Precipitação no ponto situado em (23S;45W), correspondente ao caso do dia
11/01/2011 entre as 30 e as 36 horas de integração, em diferentes experi-
mentos

69



Como visível na figura 4.7, o intercepto da distribuição de tamanhos da chuva, cal-
culado mediante Z08, varia em três ordens de magnitude no intervalo de razões
de mistura das gotas de chuva entre 1.10−6 e 1.10−1. Altos valores do intercepto
(mantendo a inclinação da função exponencial), aumentam as taxas da coleta, da
solidificação e da evaporação das gotas de chuva. Ao acelerar esses processos, o ciclo
completo resulta afetado, e a remoção do vapor de água mediante a precipitação
ocorre mais rapidamente. Diferente ao acontecido nos testes do Eta, nos testes reali-
zados no modelo KiD, a quantidade de gotas de chuva está compreendida, em geral,
dentro do intervalo (qr < 10−3). Para esses valores de qr, o intercepto da distribuição
de tamanhos tem valores relativamente baixos, por isso o comportamento da preci-
pitação é distinto ao que se obtém no Eta, em que o intercepto pode atingir valores
superiores, devido à ocorrência de chuva mais intensa.

A Tabela 5.4 confirma a análise anterior, ao apresentar os valores do CSIc e da
média do BIAS correspondentes aos casos dos dias 27/12/2008 e 11/01/2011, para
o experimento padrão (controle) e os experimentos em que foram introduzidas as
modificações S95, Z08 e N=300.106 m−3. Como mostrado nela, o CSIc diminuiu
na maioria dos testes, o que evidencia o pioramento da localização da precipitação,
com relação às rodadas controle, sendo mais notável no caso do 11/01/2011. Por
sua vez, o comportamento do BIAS médio indica que a previsão da magnitude dos
acumulados melhorou levemente quando aumentada a concentração de gotículas de
nuvem, nos dois casos estudados, enquanto o uso do método S95 causou melhorias
somente em um deles, e o método Z08 piorou a previsão da intensidade da chuva
nos dois casos. Lembre-se que a qualidade da previsão é maior quanto mais perto
da unidade esteja o valor do BIAS.

Tabela 5.4 - Resultados do método de avaliação orientado a objetos aplicado a alguns dos
casos de estudo antes e depois de introduzidas as modificações S95, Z08, e
N=300.106 m−3

Caso CSIc BIAS médio
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 modificações na coleta de água de nuvem por gotas
de chuva na previsão de precipitação do modelo Eta

Segundo os testes efetuados no modelo KiD, ao modificar a taxa da coleta, é reduzida
apreciavelmente a precipitação, tanto no caso quente quanto no caso profundo. Em-
bora esta modificação seja completamente empírica, sua aplicação pode ser válida
na procura de um melhor ajuste da parametrização de microfísica de nuvens.

Segundo o diagnóstico prévio exposto na secção 5.2, a coleta é um dos processos
de maior peso no esquema, devido aos seus altos acumulados de conversão durante
o tempo de integração do modelo, nos experimentos realizados, só superado pela
condensação. Entretanto, a vantagem de reduzir a coleta reside na sua influência
direta na produção de precipitação, enquanto outros processos, como a condensação,
só influenciam de maneira indireta.

Ao diminuir a coleta, a água de nuvem deve perdurar por um tempo maior, sendo
susceptível a transformações por outros processos, como a autoconversão e o riming.
Esses processos poderiam ser reduzidos simultaneamente, com o objetivo de confinar
a água na categoria de nuvem, e evitar que as gotículas atinjam o tamanho suficiente
para precipitar. Porém, na análise apresentada na secção 5.3.1.1 se evidencia que
as modificações na autoconversão não produzem grandes mudanças na produção de
chuva em nuvens de desenvolvimento vertical, o que foi corroborado ao analisar o
efeito da modificação S95 na secção anterior. A diminuição do riming, por sua vez,
tende a causar bimodalidade e aumento na precipitação (secção 5.3.1.1). Portanto,
nessa etapa se decidiu testar somente a diminuição da taxa de coleta.
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Figura 5.25 - Fator de redução de coleta de água de nuvem por gotas de chuva, aplicado
nos experimentos em que foi utilizado o método CExp
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Como o problema da superestimativa da chuva é mais evidente nos núcleos de má-
xima precipitação, duas versões deste teste foram implementadas. Em uma delas, a
coleta foi reduzida uma ordem de magnitude, e na outra, a redução aplicada a esse
processo dependeu exponencialmente da quantidade de água de chuva existente na
camada em questão, em cada chamada à microfísica no modelo (Figura 5.25). Estes
testes serão referidos como C.1 e CExp, respectivamente.

(a) (b)

Figura 5.26 - Influência das modificações no esquema de microfísica sobre os acumula-
dos de precipitação (mm/dia) da previsão do modelo Eta entre as 12 UTC
28/12/2008 e as 12 UTC 29/12/2008. Diferenças entre a precipitação acu-
mulada em 24 horas nos experimentos em que foi reduzida a coleta e no
experimento padrão. A coleta foi reduzida pelo método a) C.1 e b) CExp. O
sombreado representa as diferenças, e os contornos os acumulados de preci-
pitação na previsão original.

Na figura 5.26 podem ser observadas as diferenças entre as previsões de precipita-
ção depois de aplicada a redução da coleta e as previsões feitas com a configuração
padrão, para o caso do 27/12/2008. É perceptível que, ao reduzir a coleta em uma
ordem de magnitude de forma homogênea, as variações na precipitação prevista são
maiores, porém essas variações provocam deslocamentos das áreas de precipitação,
não uma redução significativa da precipitação total. Além disso, a precipitação é
diminuída tanto em pontos de altos acumulados, quanto em aqueles de baixos acu-
mulados, o que foge dos objetivos perseguidos. Já ao aplicar CExp, as variações são
menores, mas elas se concentram principalmente nas zonas de máxima chuva.

Ao utilizar os métodos de redução da coleta, forte aumento da precipitação em
pontos relativamente isolados dentro do domínio é observável. Esses pontos corres-
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Figura 5.27 - Tendências da média na área da precipitação gerada pelo esquema F02
no modelo Eta, com diferentes configurações, e da chuva estimada pelo
CMORPH, correspondentes a: a) 27/12/2008, b) 03/12/2009, c) 26/12/2009
e d) 11/01/2011

pondem com aqueles que apresentam forte geração de chuva na camada superficial
(ver secção 5.2), cujo efeito é realçado ao introduzir a modificação na coleta, sendo
mais ou menos perceptível 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
domínio, 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 água e de água líquida
de nuvem da camada superficial nos pontos que apresentaram o comportamento
descrito anteriormente, é possível perceber que, de fato, a chuva média diminui ao
utilizar o método C.1, embora em ocasiões esta diminuição seja pouco significativa
(Figura 5.28).

73



0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

1.2
1.4
1.6
1.8
2

2.2

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Pr
ec
ip
ita

çã
o
(m

m
)

Tempo (h)

ControlSFC
P1SFC

PExpSFC
Observação

(a)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Pr
ec
ip
ita

çã
o
(m

m
)

Tempo (h)

ControlSFC
P1SFC

PExpSFC
Observação

(b)

Figura 5.28 - Tendências da média na área da precipitação gerada pelo esquema F02 no
modelo Eta, com diferentes configurações, nos experimentos com tratamento
especial à 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.1 foi capaz de reduzir a chuva prevista pelo
modelo, embora os extremos gerados em alguns pontos mascararem seu efeito. No
entanto, o método CExp gerou maiores acumulados médios, resultado contrário ao
desejado.

A aplicação de mudanças nas taxas de conversão dos processos da microfísica causa
diferentes respostas nos diferentes pontos do domínio. Uma variação introduzida
com o objetivo de diminuir a chuva, pode causar o efeito contrário, dependendo dos
balanços da microfísica. O ponto situado em (23S;45W) foi um dos quais sofreu au-
mento da precipitação 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 microfísica nesse ponto. Ela evidencia que a diminuição da coleta
prolongou o tempo de estadia da água na categoria de nuvem. Em consequência, a
autoconversão se incrementou, compensando parcialmente a diminuição da coleta, o
que, juntamente como a alta quantidade de gelo advectado (na coluna, a deposição
diminuiu, portanto o gelo não foi criado nela), conduziu ao aumento da chuva.
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Figura 5.29 - Diferenças geradas num ponto do domínio, produto da introdução da modi-
ficação C.1 no algoritmo de microfísica. As figuras se referem aos campos de:
a) Coleta de água líquida de nuvem por gotas de chuva, b) Água líquida de
nuvem, c) Autoconversão, d) Gelo, e) Deposição e f) Chuva

Como critério objetivo acerca do efeito das modificações C.1 e CExp sobre as previsões
de precipitação, empregou-se novamente o método de avaliação orientado a objetos
apresentado na secção 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 configuração original
e as modificadas.

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

Caso CSIc BIAS médio
Controle C.1 CExp Controle C.1 CExp

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

Segundo os dados mostrados na Tabela 5.5, ao empregar C.1, não existiu uma ten-
dência definida com relação à qualidade da localização da chuva na previsão: o CSIc
aumentou ou diminuiu indistintamente. No entanto, a modificação CExp causou que
CSIc se mantivesse igual ou diminuísse na maioria dos casos, o que prova que a
localização da chuva piorou.

Por sua vez, a média do BIAS calculado aos objetos pareados evidenciou o melho-
ramento da magnitude da precipitação prevista ao adquirir valores mais perto da
unidade, em todos os casos em que foi aplicado o método C.1, com exceção do caso
do 31/12/1999. Quando utilizado CExp, a resposta evidenciada na média do BIAS
não é conclusiva, pois só três casos apresentaram melhorias com relação à rodada
controle, e só um deles resultou melhor em comparação com o método C.1 (Caso do
dia 03/12/2009).

Embora seja evidente que a determinação do efeito definitivo da diminuição da coleta
só poderia ser feito usando uma quantidade muito maior de casos, a análise efetuada
indica que a obtenção de notáveis melhorias na previsão de precipitação, usando este
procedimento, é pouco provável.
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6 CONCLUSÕES

Mediante a presente pesquisa foi possível diagnosticar o funcionamento da parame-
trização de microfísica de Ferrier et al. (2002), empregada no modelo Eta, e analisar
o efeito de diversas modificações nos parâmetros e equações do esquema, sobre a
geração de precipitação explícita.

O diagnóstico do funcionamento da parametrização de microfísica permitiu deter-
minar os processos com maior influência na evolução da precipitação, e do conteúdo
de vapor de água, água de nuvem e gelo, no modelo Eta. Essa análise indicou que a
geração de gelo foi particularmente importante nas simulações efetuadas, dado que,
entre os processos parametrizados, a deposição foi o mais frequente. Porém, os valo-
res das taxas de deposição foram tão baixos, que os seus acumulados não foram os
maiores, mas os quartos em ordem decrescente. Já a fusão do gelo, embora ocorrendo
relativamente poucas vezes, garantiu altos cumulados, sendo, portanto, de extrema
importância na produção de chuva. Com relação à produção de precipitação por
processos quentes, a coleta de água de nuvem por gotas de chuva foi protagonista.
Por outro lado, alguns processos geraram taxas de conversão negligenciáveis, por
seus baixos valores, estes foram: a condensação e a evaporação na superfície de gelo
semifundido, e a solidificação da chuva.

Ao variar o regime de precipitação, as taxas de conversão dos processos de microfísica
mostraram notáveis diferenças, com excepção da evaporação das gotas de chuva.
Contrariamente, as variações nas frequências de ocorrência dos processos não foram
significativas.

Um padrão recorrente foi identificado em alguns pontos do domínio: a existência
de extremos abruptos de precipitação gerados na camada adjacente à superfície, em
regiões de topografia acidentada. Esse efeito é aumentado notavelmente ao realizar
modificações no esquema de Ferrier et al. (2002).

A etapa de diagnóstico foi a base para identificar algumas variações que poderiam ser
introduzidas no esquema, na procura do ajuste da precipitação prevista. Durante o
estudo, foram propostas modificações no cálculo da autoconversão, no intercepto da
distribuição de tamanhos da chuva, no método de ajuste à saturação, na proporção
entre gelo de nuvem e neve e na concentração de gotas de nuvem. Aliás, as taxas
de conversão dos processos de microfísica foram diminuídas ou aumentadas em uma
ordem de magnitude, para estudar o seu efeito na produção de chuva.
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Modificações nos métodos de cálculo da autoconversão e do intercepto da distribui-
ção de tamanhos das gotas de chuva, assim como na concentração de gotículas de
nuvem, mostraram potencialidade na redução da chuva quando testados no KiD,
porém, este efeito não pode ser garantido ao aplicar-se num modelo tridimensional
mais complexo. A implementação destes testes no Eta evidenciou uma tendência 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
concentração das gotas de nuvem de 200.106 m−3 para 300.106 m−3. O efeito con-
trário produzido pelo método de Zhang et al. (2008) foi devido às diferenças nos
valores típicos das razões de mistura da chuva nas simulações do KiD e o Eta.

No modelo KiD, a precipitação gerada por uma nuvem quente apresentou significa-
tiva sensibilidade às variações de uma ordem de magnitude nas taxas dos processos,
com excepção dos testes relacionados com a condensação. Nos casos de nuvens pro-
fundas, com presença de gelo, a precipitação foi pouco sensível à maior parte das
modificações nas taxas dos processos da fase quente, o que foi identificado ao va-
riar em uma ordem de magnitude estas conversões. Somente a diminuição da coleta
mostrou-se suficientemente influente sobre a geração de chuva em nuvens profun-
das, simuladas com o modelo KiD. De igual forma, a diminuição da deposição em
uma ordem de magnitude não causou nenhum efeito importante na precipitação.
Ao diminuir o riming e a fusão do gelo, maior persistência da nuvem foi induzida,
causando aumento da precipitação acumulada e bimodalidade.

Já no modelo Eta, a diminuição da coleta em uma ordem de magnitude causou
leves melhorias na previsão de precipitação. Isto foi evidenciado nos valores do BIAS
calculado aos objetos definidos pelo método de avaliação empregado, embora o CSIc
não tenha mostrado uma evolução favorável. O anterior sugere que melhorou a
estimação dos máximos de precipitação, mas não o seu posicionamento.

Em geral, na precipitação prevista no modelo Eta, encontrou-se uma forte resistên-
cia às mudanças no esquema de microfísica introduzidas. O seu efeito foi restringido
à redistribuição temporal e espacial da precipitação, enquanto o saldo final perma-
neceu praticamente inalterado.
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APÊNDICE A - Mapas sinóticos dos casos de estudo

Figura A.1 - Situação sinótica correspondente às 12 UTC do 01/01/2000 a partir de dados
de CFSR. Em sombreado se representa a umidade específica em superfície
(g/kg), a pressão no nível médio do mar (hPa) é indicada pelos contornos
pretos, e as linhas de corrente indicam o vento no nível de 200 hPa
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(a) (b)

Figura A.2 - Situação sinótica correspondente às 12 UTC do 28/12/2008, a) Carta sinótica da Marinha do Brasil, b) Dados de CFSR. Em
sombreado se representa a umidade específica em superfície (g/kg), a pressão no nível médio do mar (hPa) é indicada pelos
contornos pretos, e as linhas de corrente indicam o vento no nível de 200 hPa
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(a) (b)

Figura A.3 - Situação sinótica correspondente às 12 UTC do 04/12/2009, a) Carta sinótica da Marinha do Brasil, b) Dados de CFSR. Em
sombreado se representa a umidade específica em superfície (g/kg), a pressão no nível médio do mar (hPa) é indicada pelos
contornos pretos, e as linhas de corrente indicam o vento no nível de 200 hPa
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(a) (b)

Figura A.4 - Situação sinótica correspondente às 12 UTC do 27/12/2009, a) Carta sinótica da Marinha do Brasil, b) Dados de CFSR. Em
sombreado se representa a umidade específica em superfície (g/kg), a pressão no nível médio do mar (hPa) é indicada pelos
contornos pretos, e as linhas de corrente indicam o vento no nível de 200 hPa
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(a) (b)

Figura A.5 - Situação sinótica correspondente às 12 UTC do 12/11/2011, a) Carta sinótica da Marinha do Brasil, b) Dados de CFSR. Em
sombreado se representa a umidade específica em superfície (g/kg), a pressão no nível médio do mar (hPa) é indicada pelos
contornos pretos, e as linhas de corrente indicam o vento no nível de 200 hPa
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