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Neste trabalho € apresentado um estudo da aplicacao de diferentes condi¢cbes
de contorno (TSM), e sete parametrizac6es de microfisica de nuvens, na modelagem
da precipitacdo no municipio do Rio de Janeiro utilizando o modelo MM5. Foi
escolhido um periodo para a simulacdo que representasse a falta de chuva,
precipitacdo convectiva e chuva de nuvens estratiformes. O modelo se mostrou mais
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A study of the application of different sea surface temperature boundary
conditions and seven clouds microphysics parametrizations in the precipitation
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CAPITULO 1

1. Introducéo

O Municipio do Rio de Janeiro é um dos principais centros econémico do
Brasil, abrigando grande parte da populagéo fluminense. Possui um relevo acidentado
, formado por morros e montanhas , que em casos de eventos de tempestades
severas, resultam em danos a populacéo e aos bens materiais. Em 1997, a prefeitura
do municipio do Rio de Janeiro, inaugurou a rede de estagfes pluviométricas da
Fundacao Georio (GEORIO), afim de precaver , evitar ou amenizar os problemas de
deslizamentos de encostas e cheias de rios. Esta rede passou a integrar o sistema
Alerta Rio, monitorando areas de risco em diversos pontos do municipio. O Sistema
Alerta Rio é formado por meteorologistas que monitoram o tempo afim de prever todo
o tipo de tempestades, em especial as de tempo severo. Contudo, s6 uma rede de
estacfes pluviométricas ndo é suficiente para criar um sistema de alerta contra
tempestades. Os meteorologistas precisam ter uma rede com outras variaveis
meteoroldgicas (temperatura, umidade, vento, etc...) afim de prever em tempo habil a
ocorréncia de tempestades severas. Com uma rede de estagBes meteoroldgicas, a
previsdo de tempestades severas teria um melhor resultado.

Uma alternativa a esta falta de informacdo meteorolégica € a utilizacdo de
modelos de previsdo numérica do tempo (MPNT) para simular variaveis do tempo.
Um modelo de previsdo numérica do tempo resolve um sistema complexo de
equacdes matematicas baseadas em leis fisicas de modo a prever o estado futuro da
atmosfera partindo de condi¢cBes iniciais especificas. Essas equag¢des sdo a forma
mais completa e complexa da dinamica e termodinamica da atmosfera. Os processos
fisicos, como a radiacdo, nuvens, precipitacdo e trocas de calor a superficie sé&o
representadas no modelo por esquemas paramétricos.

As equacbes que governam os processos da atmosfera sdo ndo-lineares, e
pequenos erros nas condicdes iniciais se amplificam a medida que a simulacdo
avanca no tempo, de modo que a diferenca entre as condi¢6es atmosféricas prevista e
as condi¢des observadas da atmosfera aumenta ao longo da previséo.

Entre as principais variaveis meteorologicas, a chuva é uma das mais
complexas a ser modelada, pois ela ndo € continua no tempo e no espaco. Nos
MPNT, a chuva € parametrizada a partir de outras variaveis meteorologicas e
termodindmicas, que simulam os processos que ocorrem nas nuvens.



Os MPNT conseguem simular o comportamento da atmosfera, contudo
possuem muitas imitagbes. Umas destas limitacOes estdo na representagdo das
condicdes de contorno pelo modelo, comecar pelas informacdes de categoria de uso
do solo, que representam os tipos de cobertura (florestal, urbana, rural, etc...). Outro
problema das condi¢cdes de contorno é a resolucdo espacial da topografia, que pode
nao representar bem os contornos geograficos, suavizando montanhas, aterrando rios
e baias e mal definindo a linha costeira.

O Estado do Rio de Janeiro possui um extenso litoral, onde encontramos area
de ressurgéncia (regido préxima a Cabo Frio) e a passagem da Corrente do Brasil ao
longo da plataforma continental. Esse cenario faz com que o papel do oceano seja
essencial no clima e tempo do estado do Rio de Janeiro, pois atuam na formagéo
dos padrbes encontrados no campo da Temperatura da superficie do Mar (TSM).
Devido a esse fato, o campo de TSM ¢é uma importante condicdo de contorno nos
MPNT. Historicamente, devido a pouca quantidade de dados de TSM, os modelos
tratavam este campo sob a forma de médias climatolégicas sazonais. Isto implicava
gue as simulacdes eram realizadas com uma TSM fixa durante todo o processo. Com
0 advento da obtencdo de dados de TSM através de sensoriamento remoto, pode-se
obter uma TSM com maior resolucdo espacial e temporal e dessa forma aplicar um
campo variavel de TSM nos modelos. Porém, o campo de TSM ainda é resultado de
médias temporais, que suavizam fendmenos transientes, como por exemplo
ressurgéncias que ocorrem por na costa de Cabo Frio-RJ.

Tendo em vista a necessidade de melhorar a previsdo de eventos de
tempestades severas no municipio do Rio de Janeiro, realizamos um estudo sobre a
influéncia da TSM nos resultados de chuva simulados pelos MPNT. Como foi visto, a
area do municipio do Rio de Janeiro € bastante complexa e a implantacdo de MPNT
necessita de varios estudos, afim de que representem da melhor forma as condi¢Ges
do tempo na area de estudo. Neste trabalho, utilizou-se o modelo de previsdo
numeérica do tempo denominado Penn State-NCAR Mesoscale Model verséo 5
(MM5), para simular o campo de precipitacdo na area do municipio do Rio de Janeiro,
utilizando duas condi¢cdes de contorno diferentes de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) e comparando com dados observacionais da rede pluviométrica da
GEORIO/Prefeitura do Rio de Janeiro. O trabalho enfoca somente a simulacdo do
campo de precipitacdo, por ser mais complexo e apresentar 7 parametrizacdes para
simulacdo de chuva no MM5. Avaliamos qual delas pode ser aplicada ao municipio do
Rio de Janeiro sob a atuacdo de duas condi¢cBes de contorno de TSM, ja que o
municipio possui um extenso litoral.

A escolha do modelo foi motivada pelas seguintes razdes:
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i) Cadigo-Fonte aberto : Ndo hé custo na obtencgéo da licenga de uso.

ii) Amplamente utilizado no departamento de Meteorologia em

trabalhos académicos e operacionais.

No capitulo 2, ¢é apresentada a metodologia utilizada neste trabalho,
descrevendo os dados observacionais e dados de condi¢des iniciais e de contorno.
Sao apresentadas as configuragdes utilizadas no modelo MM5.

No capitulo 3, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacfes

realizadas e no capitulo 4 as conclusGes e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Introducéao

Neste capitulo seréo descritos os dados de precipitacdo utilizados e o
tratamento aplicado aos mesmos, a configuracdo do modelo numérico de previsao do
tempo MM5, as condi¢des de contorno, assim como as parametrizagdes de microfisica
gue foram utilizadas ras simulagbes. Ao final serdo apresentadas as simulacdes

realizadas e a metodologia empregada no tratamento dos resultados obtidos.

2.2 Os dados da GEORIO

Neste trabalho, o conjunto de dados observacionais utilizado, foram os de
precipitacdo gerado pela Fundacdo GEORIO da Prefeitura Municipal do Rio de
Janeiro. Este conjunto de dados faz parte do sistema Alerta Rio, criado para
prevengdo de deslizamentos de encostas e demais danos produzidos por chuvas
fortes, e serdo utilizados para comparagdo com os resultados de precipitacdo obtidos
com o MM5. Na Figura 2.1 é apresentada a distribuicdo espacial das estacbes da
GEORIO (pontos vermelhos).
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FIGURA 2.1- Distribuicdo espacial das estacdes da georio marcado por pontos vermelhos
Fonte: Georio Imagem: Google Earth.

O Sistema Alerta Rio utiliza informacdes, em tempo real, de 32 estacdes
pluviométricas automaticas instaladas no Municipio do Rio de Janeiro. Cada estacéo
pluviométrica tem seus dados transmitidos no intervalo de 15 minutos, via radio, a
estacao central. A precipitacdo pluviométrica € medida com resolugdo de 0,2 mm.
Estes dados sdo disponibilizados na Internet gratuitamente (maiores informacdes
podem ser encontradas em http://www2.rio.rj.gov.br/georio/site/alerta/alerta.htm ).

Para este trabalho, foram obtidos dados da GEORIO na sua brma original,

com frequiiéncia amostral de 15 minutos, no periodo de 20 a 23 de marco de 2003.



2.3 Condicg0Oes iniciais e de Contorno

2.3.1Condigdes iniciais

Os dados utilizados como condic¢des iniciais para 0 modelo MM5 foram obtidos
do modelo global GFS/AVN (Global Forecast System), do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP). No apéndice B ha uma descricdo dos dados do
modelo GFS/AVN.

2.3.2 Condicdes de contorno

2.3.2.1 Topografia

A topografia da regido € configurada nos moédulos de pré-processamento
(Dudhia e outros, 2004) do MM5. Os dados de topografia foram obtidos da USGS
(United States Geological Survey) com resolugdes horizontais de 27 Km, 9 Km, 3 Km e
1km.

2.3.2.2 Temperatura da Superficie do Mar

Segundo Emery e outros (2001), os dados da Temperatura da Superficie do
Mar podem ser estimados através de medidas in situ ou via técnicas de
sensoriamento remoto. De acordo com a profundidade, a TSM estimada pode ser a
da pelicula (“skin”), da sub-pelicula (encontrada em torno de 1 mm , logo abaixo dos

fortes gradientes de temperatura associados com a pelicula superficial), e a TSM do
volume (“bulk™) mais ao fundo.

Em 1988, Reynolds (REYNOLDS 1988) apresentou a metodologia® utilizada
para o calculo do campo de TSM global média com resolucdo de 2° x 2°, combinando
a veracidade dos dados in situ e a abrangéncia da cobertura dos satélites. Em Silva
(2005), h& uma descricdo detalhada acerca do uso desta técnica.

Os dados de TSM, utilizando a técnica de Reynolds, s&o incorporados nos

arquivos dos resultados do Modelo Global AVN/GFS (Apéndice B, para maiores

! Denominaremos esta técnica ou os dados oriundos da mesma de Média de Reynol ds.
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detalhes), que por sua vez sdo utlizados como condi¢do inicial do modelo de

mesoescala MM5..

No MM5, a TSM é tratada de duas formas:

i) Persistida em toda a simulagéo (Figura 2.2)

1)) Variavel em toda a simulacgao (Figura 2.3)

modelo) que permite que haja variacdo da TSM durante a simulagdo. Neste caso,
o campo de TSM & atualizada durante toda a simulacao.
atualizacdo dependera da freqiéncia em que sao fornecidos os dados de TSM nas
Para os dados AVN/GFS utilizados neste
trabalho, a freqiiéncia de atualizacédo foi de 6 em 6 horas.

condi¢cOes iniciais e de contorno.

7

Existe uma opcdo do modelo MM5 (que por “default” € mantida desligada no
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FIGURA 2.2 — Campo de TSM persistida (tempo t=0 e tempo t=96)
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FIGURA 2.3 — Campo de TSM variante (tempo t=0 e tempo t=96)




2.4 Periodo das Simulacdes

O periodo das simulacdes, foi definido a partir da analise dos dados, desde
1997, quando a rede de estacdes pluviométricas da GEORIO entrou em
funcionamento.

A escolha do periodo baseou-se nos seguintes requisitos:

1. Ocorréncia de um sistema frontal, provocando tempestades. Informacdes sibre
estes eventos foram obtidas na Revista Climanalise (CLIMANALISE 1997-
2004), do CPTEC (Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climéticos), que
disponibiliza informacdes acerca de fendmenos sindticos (frentes frias,
sistemas convectivos, etc...) e avaliagbes climaticas.

2. Disponibilidade dos dados de condicdes iniciais e de contorno do modelo para
todo o periodo escolhido, obtidos do modelo global GFS/AVN.

Apesar dos dados de precipitacdo da GEORIO estarem disponiveis desde
1997, os dados de condi¢Bes iniciais e de contorno para 0 MM5 sé estavam
disponiveis a partir de junho de 2002. Com base nos requisitos definidos, foram
selecionados os seguintes eventos de chuvas fortes ocorridos na regido de estudo,

listados na tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Periodos selecionados para a simulagéo.

Periodo Observacgdes
22 e 23 de Outubro de Sistema frontal chegou a area de estudo no dia 22,
2002 causando fortes chuvas em 20% das estacdes. 80%

das estacdes registraram chuvas fortes’,

30 e 31 de outubro de Sistema frontal atuou na regido entre os dias 30/31,
2002 gerando fortes chuvas em 16% das estagoes.

4 a7 de Novembro de 100% das estag¢es registraram chuvas, sendo que
2002 para 60%, as chuvas foram consideradas fortes.

Sistema frontal chegou no dia 5 e permaneceu até o
inicio do dia 7.

2 Utilizou-se como padréo paradefinicéo de chuvaforte, o valor de 25 mm/hora Fonte: OMM
(Organizagdo Meteorol 6gica mundial)




12 e 13 de Novembro Este sistema frontal provocou chuvas moderadas em

80% das estacoes.

19 de novembro a2 Neste periodo, houve atuagéo de 2 sistemas frontais e

Dezembro a configuragdo de um sistema de ZCAS.

9a 12 de dezembro de Sistema frontal chegou a regido no dia 9, gerando em

2002 46% das estacgdes chuvas fortes. Atuou até o final do
dia 12.

17 a 18 de Margo de 2003 | Chegada de um sistema frontal no dia 8, que tornou-se
dois dias depois um evento do tipo ZCAS. O sistema
(ZCAS) atuou na regido até o inicio do dia 18.

20 a 23 de Margo de 2003 | Atuacdo de um sistema frontal que chegou no dia 21,
registrando chuvas fortes em 86% das estacdes.

Permaneceu na regido até o dia 23.

25 a 31 de Marco de 2003 | Segundo evento ZCAS do més de margo de 2003. No
dia 26 foi configurado como ZCAS, dissipando somente
no dia 30/31.

Considerando a maior ocorréncia de chuvas fortes registradas nas estacdes da
GEORIO, o periodo escolhido para as simulagdes, foi o compreendido entre os dias
20 e 23 de marco de 2003,

2.5 Avaliacéo sindtica do periodo selecionado.

Na Figura 2.2, observa-se na imagem de satélite, uma frente fria sob a forma
de uma banda de nebulosidade (tons brancos na imagem), que é resultado do
encontro da uma massa fria oriunda do Sul do Brasil com a massa de ar mais quente
encontrada no sudeste. Uma frente fria gera um aquecimento nas regides anteriores
a sua posicao (denominado efeito pré-frontal), chuvas fortes oriundas das nuvens
cumulus nimbus que ocorrem na regido frontal da frente fria e chuvas mais
moderadas, geradas por nuvens estratiformes que se seguem apés a passagem da
frente. Efeitos locais, como topografia, podem modificar tais fendmenos (COLE
1975). O sistema frontal em questdo, encontrava-se, as 15:00 UTC, sobre a regido
do estado de Sdo Paulo, extendendo-se pelo litoral, provocando fortes chuvas. A
intensidade dos efeitos de uma frente fria depende da quantidade de “combustivel’
disponivel (umidade) e de sua estrutura vertical. Frentes frias com maior

desenvolvimento vertical provocardo efeitos mais intensos por  serem mais
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convectivas. Entdo, €é comum classificar frentes frias como profundas (alto
desenvolvimento vertical) e rasas (menor desenvolvimento vertical). No caso do
nosso estudo, a frente fria apresentava grande desenvolvimento vertical (Climanalise,
marco de 2003).

FIGURA 2.2 — Imagem de satélite do dia 21/03/2003 AS 15:00 UTC. SATELITE GOES-8.
FONTE: National Oceanic and Atmospheric Agency (NOAA).

Sistemas frontais sdo sobretudo sistemas de baixa pressdo, e portanto sua
posicao e movimento podem ser estimados pelas medidas de pressédo atmosférica a
superficie. Na figura 2.3, observa-se um grafico com os valores de pressdo
atmosférica ao nivel do mar para os 5 (cinco) aeroportos existentes na area do
municipio do Rio de Janeiro (Bases Aéreas do Galedo (SBGL), Afonsos (SBAF), Santa
Cruz (SBSC) e aeroportos de Santos Dumont (SBRJ) e Jacarepagua (SBJR)). No
eixo das ordenadas temos os valores de pressdo em hPa e no eixo das abscissas 0
dia e hora (UTC) de cada observacdo. Pode-se notar a chegada do sistema frontal
pela queda nos niveis de pressédo (no grafico), por volta das 17 horas UTC do dia 21.

-10-



PRESSAD ATMOSFERICA AQ MIVEL DD MAR DESERVADA
EM DIFERENTES AERODROMDS DA CIDADE DO RIO DE JAHEIRD
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FIGURA 2.3 — Grafico dos valores de pressdo atmosférica ao nivel do mar dos aeroportos e
bases militares localizadas na area do municipio do Rio de janeiro. fonte: Ministério da
Aeronautica/redemet (www.redemet.aer.mil.br)

Na figura 2.4 esta representada uma carta sinética, na qual estdo plotadas
varias codificacdes que permitem localizar a posicdo dos fendmenos sinéticos
(sistemas frontais, nucleos convectivos, sistemas de altas e baixas pressdes). Na
carta sinética da figura 2.4, podemos observar um mapa com a regido da Ameérica do
Sul, onde estdo plotadas as is6baras em hPa. As letras “A” e “B” na carta sindtica,
representam respectivamente zonas de Alta e Baixa presséo.

A carta sinética representada na figura 2.4, refere-se ao dia 21 de margo, as
12 horas UTC do ano de 2003. Pode-se observar a frente fria no litoral de S&o Paulo
e estendendo-se para 0 oceano. Este tipo de processo sempre esta associado a um
sistema de baixa presséo que se encontra entre dois sistemas de altas pressoes, que

na carta sinotica, pode ser observados no oceano atlantico e na regiao da Argentina.
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FIGURA 2.4 : Carta sin6tica do dia 21 de margo de 2003 (12 horas UTC). Fonte: DHN

(Departamento de Hidrografia e Navegacéo/ Marinha do Brasil).

De acordo com os dados de precipitacdo da GEORIO, listados na tabela C.1
(apéndice C), pode-se concluir que a frente fria chegou a area de estudo por volta de
19:00 UTC, com registros de chuvas nas estacdes da regido oeste do municipio do
Rio de Janeiro. As 20 horas, 60% das estacdes registravam valores acima de 15
mm/hora, sendo que 23% apresentavam valores acima de 25 mm/hora (note que
segundo a OMM 25 mm/hora é considerado tempestade severa). As 21 horas UTC ,
21% das estagcbes ainda apresentavam valores acima de 15 mm/hora, contudo o
namero de estacdes acima de 25 mm/hora aumentou para 30%. ApOs as 22 horas
UTC a intensidade das chuvas diminuiu, ficando com intensidades fracas e/ou
moderadas durante grande parte do dia 22. Houve um aumento da intensidade
durante a noite do dia 22 em algumas estacdes. Apos este horéario o sistema frontal
deslocou-se para fora da regido de estudo. Na Figura 2.5 é apresentado o gréafico dos
valores de precipitagdo, acumulados por hora, somando-se os valores de todas as

estacdes da GEORIO. Pode-se notar o pico de chuva associado a chegada da frente
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fria na area de estudo e os demais aumentos de intensidade da chuva até o fim do dia
22.

CHUVA HORARIA (GEORIO)
PERIODO: 20 A 23 DE MARGO 2003

20

18

16

14

12

10

mm

P
&
r]

200 ]
20-2h
20-4h

20-6h
20-8h
20-10h
20-12h
20-14h
20-16h
20-18h
20-20h
20-22h
21-0h
21-2h
21-4h
21-6h
21-8h
21-10h
21-12h
21-14h
21-16h
21-18h
21-20h
21-22h
22-0h
22-2h
22-4h
22-6h
22-8h
22-10h
22-12h
22-14h
22-16h
22-18h
22-20h
22-22h

Dia e Hora (UTC)

FIGURA 2.5 — Precipitagdo acumulada em uma hora em todas as estagdes da Georio.
Fonte: GEORIO

2.6 Configuracdo do MM5

2.6.1 Definicédo das grades

Para as simulacbes, foram definidas 4 grades (Figura 2.6), aninhadas mm
esquema de transferéncia unidirecional (os fluxos de massa e energia da grade menos
resoluta sdo passados para as grades mais resolutas), com a grade de maior

resolucao englobando todo o Municipio do Rio de janeiro.
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FIGURA 2.6 - Grades Aninhadas definidas para as simulacdes.

As resolucdes definidas, e nUmero de pontos nas dire¢cdes horizontais, para

cada grade séo listados na Tabela 2.2.

-14 -



Tabela 2.2 — Numero de pontos das grades e resolugéo horizontal utilizados.

Pontos de Resolucédo horizontal Passo de Dimensao da
Grade tempo grade(Lon/Lat)
24 x 25 27km 60,00s -46.2276 -40.6409

-25.3232 -20.4022

24 x 27 9km 20,00s -44.6086 -42.5026

-23.851 -22.1372

24 x 36 3km 06,67s -43.907  -42.962
-23.2078  -22.6362
30 x 66 1km 02,22s -43.7001 -43.1151
-23.0672  -22.827

Todas as grades foram configuradas com 23 niveis sigma na vertical.

As grades foram definidas baseados em trés requisitos:

i) Que a grade menos resoluta, abrangesse parte da costa afim de capturar
fendbmenos como ressurgéncia e a influéncia da Corrente do Brasil.

ii) Que a grade mais resoluta abrangesse toda a area do municipio do Rio de
Janeiro

iii) As demais grades foram criadas para respeitar uma condicdo do MMS5,
onde a razao entre as resoluc¢des horizontais das grades deve ser de trés
(3). Aresolucéo espacial da grade mais resoluta foi determinada em 1 Km.
A resolugdo da grade menos resoluta deveria ter uma resolugéo
aproximada de 30km. Respeitando a razao imposta pelo modelo, duas

outras grades foram criadas entre as de 1km e 30km.

2.6.2 Parametrizacdes de Precipitacao.

No MM5, existem duas formas de tratamento da precipitacdo; modelos
explicitos (ou esquemas de microfisica) que sdo ativados quando uma dada parcela
de ar atinge a saturagdo (num ponto de grade) e funcionam para escalas menores
gue 10 Km e o segundo modo de tratamento sdo os esquemas implicitos ou
parametrizacbes de cumulus, que contabilizam os processos de precipitacdo em
resolucbes maiores que 10 Km. Os dois tratamentos podem funcionar
simultaneamente (Dudhia e outros, 2004), desde que observadas as caracteristicas do

fendbmeno do qual se quer simular.
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Quanto aos esquemas de microfisica, o MM5 permite o uso de sete (7)
diferentes parametrizagbes (Grell e outros,1995). Na verdade, algumas destes
esquemas sdao variacdes ou possuem melhoria de outros esquemas. Pode-se entéo,
agrupar as parametrizacdes de microfisicas em 4 grupos, segundo o tipo de algoritmo

utilizado:

Tabela 2.3 - Parametrizacdes de microfisica do MM5.

Grupo 1 “Stable”
Grupo 2 “Warm rain” e "Simple Ice”
Grupo 3 “Mixed-Phase” , “Reisner-Graupel’

“Goddard Microphysics”

Grupo 4 “Schultz”

Esquemas do grupo 1:

“Stable” : Esquema mais simples presente no modelo, no qual a supersaturacdo
(umidade acima de 100%) é transformada em precipitacdo. Detalhes em Grell e
outros (1995).

Esquemas do grupo 2:

“Warm Rain”: Este esquema desenvolvido por Hsie e outros (HSIE, ANTHES et al.
1984) e citado em Grell e outros (1995), as quantidades de agua de chuva e de nuvem
séo prognosticadas explicitamente. O esquema calcula a evaporacdo de gotas de
agua da chuva e de nuvem, a condensacéo de vapor de agua, o arrasto provocado
pelas gotas de chuva e a conversao de gotas de nuvens em chuva. Assume-se que a
taxa de conversdo de gotas de nuvens em gotas de chuva € funcdo linear da
guantidade de &gua nas gotas de nuvem, dependendo de um valor critico, que Hsie e
outros (1984) consideraram de 0.5g.kg-1, utilizado também por Grell e outros (1995).
De acordo com Cotton e Anthes (2000), esta parametrizacdo ndo permite distinguir
entre massas de ar maritimo onde esta conversdo € mais rapida, de massas de ar
continental onde esta converséo € mais lenta nem considera a velocidade ascendente
na base da nuvem, apesar de ser um fator determinante na ativacdo das gotas de
agua.

As parametrizagOes da distribuicdo do tamanho das gotas de chuva que usam

uma unica distribuicdo tal como a dada por Marshall e Palmer (Marshall e Palmer
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,1948) apud Hsie e outros (1984), estdo também, de acordo com 0s mesmos autores,
responsaveis por erros que resultam em se considerar, posteriormente, apenas uma
velocidade caracteristica de queda.

Vapor

Condensacio B e
Asai (1965)

Evaporagio P

Evaporacio P Orville e Kopp (1977}

RE
Orvillee Kopp (1977)
Nuvens s T Chuva
lranstormacao 1:'R .
Kessler (1969)
Queda
v

FIGURA 2.7 — Interag@es incluidas na Parametrizacdo “Warm rain”. Adaptado De
(Dudhia 1989)

“Simple Ice”:Este esquema, desenvolvido por Dudhia (1989), é baseado no modelo
“Warm Rain” descrito anteriormente, sendo a principal modificagédo realizada a
introducéo da fase gelo, onde agua de nuvem pode ser tratada como gelo de nuvem e
agua de chuva pode ser tratada como neve. Segundo 0 autor, 0S processos
associados a fase de gelo sdo mais importantes numa camada entre os 0°C e os —
20°C onde os movimentos verticais de ascensao séo forcados pela liberacdo de calor
latente que resulta da deposicéo de vapor de agua na neve. Os movimentos verticais
de subsidéncia resultam da liquefacéo e da evaporacéo do gelo e aparecem atras das
zonas conectivas.

O modelo considera equacdes de conservacdo para o vapor de agua, para a
agua e gelo nas nuvens e para a chuva e neve, além de possuir parametrizacdes para
distribuicdo de tamanho e velocidade de queda de gotas de chuva. Este modelo
considera que acima de 0°C as nuvens sdo constituidas apenas por agua liquida e
gue toda a precipitacdo ocorre sob a forma de chuva (nuvens quentes) e que abaixo

dos 0°C as nuvens sdo constituidas por gelo e toda precipitagdo ocorre sob a forma de
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s

neve (nuvens frias). Na Figura 2.8 é apresentado um esquema ilustrativo das
interacbes na parametrizacao

Nuvens >
~ Amastamento P, Ty
(Gelo) R e Neve
'y Transformagho By, F 5 Quada
Sublimagio P
Deposicdo Py,
Sublimagio P Inicingio Py
Depostgsio P
(] F
Deneter Py |Congelar Py, V apor Derreter P
erreter Pg,,
Condenzacio Prpe,
Evaporagio Pog.
Evaporacio P
' % "I]'_II'_I ALAD T
Nuvens APy, » Chuva
Transformeachko P,
{(agua liquida) Queda
v
Y

FIGURA 2.8 — Interag@es incluidas na Parametrizacdo “Simple Ice”. Adaptado De
(Dudhia 1989)

Esquemas do grupo 2:

Mixed-Phase: Reisner e outros (1998) descreveram novos esquemas de microfisica

para serem implementados no MM5. Os autores argumentam que 0s esquemas ja
existentes no modelo, ndo se mostraram capazes de simular adequadamente agua
liquida super-resfriada. Ainda Reisner e outros (1998), afirmam que quando os
processos de formacdo de gelo sdo lentos, as tempestades de inverno podem
acumular grandes quantidades de agua super-resfriada (acontece tipicamente para
temperaturas acima de -15°C). A previsdo correta da agua super-resfriada é
importante sobretudo para aviacao.

O esquema “Mixed-Phase”, difere do “Simple Ice” ao permitir a presenca

simultdnea de agua e gelo ou de agua e neve na nuvem, além de incluir uma
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parametrizagdo que permite o derretimento de neve, evaporagédo de neve derretida e
congelamento heterogéneo de agua de nuvem. Nao leva en conta presenca de
“graupel” (particulas resultantes do crescimento de cristais de gelo devido a colisdo e
solidificacéo instantanea de gotas de agua super-resfriada).

“Reisner-graupel”: O modelo Reisner-graupel’ € semelhante ao Mixed-Phase’, e
difere na a inclusdo de duas novas equacfes para previsdo de ‘graupel” e para a
concentracdo de cristais de gelo. Este modelo também difere do ‘Mixed-Phase’ no que
diz respeito a parametrizacdo da conversdo do gelo presente nas nuvens que
contenham neve: o0 ‘Mixed-Phase’ usa a parametrizacdo dada por Kessler

(Kessler,1969) apud Reisner e outros (1998), enquanto ‘Reisner-"graupel” faz uso de

uma parametrizacdo mais complexa (Reisner e outros (1998)).

“Goddard Microphysics” : Semelhante ao “Reisner-Graupel” , inclui tratamento para
“graupel” de forma semelhante aos esquemas anteriores, além de incluir processos de

formacéo de granizo (Dudhia e outros (2004)).

Esquema do grupo 4:

“Schultz”: Schultz(1995) propds este esquema, que utiliza um particionamento de
agua semelhante ao esquema de Goddard, onde a agua é considerada sob as formas
de vapor de agua, agua liquida nas nuvens e gelo nas nuvens, e considera
precipitacdo sob a forma de agua, neve, e gelo. Este ultimo engloba neve, “graupel” e
granizo. Neste modelo paramétrico o vapor de dgua em excesso hum ambiente de
saturacdo liquida é convertido imediatamente em liquido, enquanto o excesso de
vapor em um ambiente saturado de gelo ndo € convertido imediatamente em gelo de
nuvem. Segundo o autor, foi assim definido devido ao fato de existir agua na forma
liquida em nuvens abaixo de 0.C, sem ocorrer congelamento. No ciclo de vida de
muitas nuvens que geram precipitacdo, o primeiro condensado ndo contém gelo até
gue a temperatura fique abaixo de -20°C.

O crescimento dos cristais de gelo deve-se principalmente a nucleacdo e
difusdo do vapor no ar supersaturado em relagdo ao gelo e a taxa de crescimento
devido a difusdo depende da supersaturacdo e da massa de cristais existente.

A precipitacdo em forma de agua e a neve se iniciam quando a concentracao
de gotas de agua, ou de cristais de gelo, excedem determinado valor a partir do qual o
modelo assume que as colisdes dariam origem a particulas suficientemente grandes

para estas precipitarem.
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A simulagdo do processo de evaporacdo leva em consideragdo que as
particulas menores evaporam primeiro e que o liquido evapora antes do gelo, levando
a uma sequéncia: o gelo derrete em primeiro lugar formando gotas de agua nas
nuvens, em seguida a neve derrete formando chuva e por fim o “graupel” também se

transforma em chuva.

Parametrizacdo de Cumulus

Neste trabalho, foi utilizada a parametrizacdo de cumulus denominada Grell
(1991), onde se assume que nuvens convectivas profundas possuem um Unico
tamanho. O modelo considera nuvem com apenas dois tipos de movimentos: um
descendente e outro ascendente, além de considerar mistura direta de ar da nuvem
com o ar ambiente apenas no topo e na base das circulagdes. O fluxo de massa é
constante com a altura e toda a agua condensada se transforma em chuva.

O controle dindmico é realizado relacionando os processos convectivos com a
desestabilizacdo causada pelos processos de maior escala presentes na atmosfera,
considerando que as nuvens estabilizam o ambiente a mesma taxa que o ambiente de
maior escala o desestabiliza. O mecanismo de retorno (feedback) para a atmosfera é
determinado através de fluxos de massa descendentes e ascendentes,
respectivamente, na base e no topo da nuvem. Este esquema considera os efeitos de
cisalhamento sobre eficiéncia de precipitacao.

Alguns autores (Dudhia e outros (2004)), consideram que este esquema é mais
adequado para dominios com resolucdes horizontais de 10 a 30 km. Segundo Pilke
(2000), o ponto forte para o esquema Grell consiste no fato de ter sido desenvolvido
para resolugbes mais finas (10-12 Km). Este foi o fator da escolha desta

parametrizagéo neste trabalho.

Observacdes gerais sobre as parametrizacdes

Nos modelos de microfisica as propriedades das nuvens sdo as mesmas que
as dos pontos de grade e portanto, sempre que existe saturagdo num determinado
ponto estes modelos sdo ativados. Estes modelos simulam a escalas grandes a
precipitacdo de origem estratiforme a escalas mais reduzidas a precipitacdo de
origem convectiva.

Hsie e outros (1984) apresentaram varias vantagens no uso destes modelos:

a conveccgao é resolvida pelo modelo,
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a distribuicdo vertical de calor latente é determinada explicitamente,
as precipitagcbes convectiva e ndo convectiva sdo determinadas,
explicitamente,

evaporacao da precipitacdo €é calculada.

As desvantagens associadas a estes modelos também referidas em Hsie e
outros (1984) sdo o tempo computacional extra necessario, em comparacdo aos
esquemas implicitos, e a ndo a inicializacdo das diferentes variaveis associadas a
agua. No MM5, por exemplo, as condi¢fes iniciais sO incluem a quantidade de vapor
de agua, todas as outras variaveis, como por exemplo, a agua liquida das nuvens é
iniciada como zero.

No MM5 a parametrizagéo de precipitagdo tem como objetivo principal calcular
os fluxos de calor latente necessario as equagfes dinamicas e gerar como resultado a
precipitacdo e a porcentagem de nuvens.

Nos esquemas explicitos de precipitacdo, existentes no MM5, séo utilizadas
equacbes de progndstico para cada um dos diferentes estados da &agua. E
apresentada uma descricao destas equacfes prognosticas para a razao de mistura da
agua sob varias espécies , onde entende-se por espécie a combinacdo do seu estado
e forma de agregacéo.

Segundo Zhang (1988), para grades na ordem de 10 Km, o uso simultaneo dos
dois tipos de esquemas € muito importante para a previsdo numérica de precipitacdo
associada a sistemas convectivos. Oliveira (2002) observou que os esquemas de
cumulus néo provocava diferencas significativas em comparacado as simulacées com
este parametro desligado no modelo. Tomé (2004) realizou simula¢cdes onde as
grades menores que 10Km utilizavam apenas o tratamento de microfisica, utilizando o
esquema de cumulus Grell para grades acima desse valor. O mesmo autor afirma que
a escolha de Grell foi baseada no fato de que este tipo de esquema era 0 Unico que
foi desenvolvido para escalas de 10 a 20 Km e por ser computacionalmente mais
vantajoso.

Segundo Zhang e outros(1994), os processos dentro das nuvens ainda nao
séo totalmente conhecidos em todas as situagbes. Os modelos de tratamento de
nuvens sao simplificagbes dos processos reais que ocorrem no interior das nuvens.
Além da simplificagdo tedrica, toda a fisica envolvida tem que ser discretizadas para
0s modelos numéricos, fazendo com que surjam outras limitacdes. Apesar de todos
estes fatores, os resultados encontrados simulam, na maioria dos casos,

satisfatoriamente os processos de chuva. Um outro detalhe, é que tais processos sdo

-21-



modelados a partir de condicdes meteoroldgicas encontradas em regides de latitude
médias e geralmente criadas para simular algum evento sinético de grande
interesse. Por estas razdes, ao se aplicar qualquer esquema de tratamento da
precipitacdo , fora das regides na qual foram desenvolvidas, deve-se fazer testes de
sensibilidade. Tania (2002) realizou os testes para a regido de Portugal e chegou a
conclusdo que o uso da parametrizacdo de “Schultz” e “Mixed-Phase” alcancaram
bom desempenho associadas ao uso das parametrizacbes de camulus “Kain-Fritsch”
e “Arakawa-Schubert”. Oliveira (2002), realizou testes de sensibilidade para a regido
do Rio de Janeiro, na qual simulou um caso de tempestade severa ocorrido em
novembro de 2001. Como parametrizacdo de cumulus, utilizou “Kain-Fritsch”
associada as parametrizacdes de microfisica “Simple Ice”, “Schultz” e “Goddard”. Os
resultados mostraram que o uso da parametrizacdo de cumulus associada as de
microfisica, ndo gerou grandes diferencas. Optou-se por desliga-la , diminuindo o
tempo computacional da simulagdo. As simulagbes entre diferentes esquemas
mencionados também obteve resultados com poucas diferencas significativas. Por
outro lado, o tempo computacional utilizando “Schultz” é bem menor do que nos
demais esquemas.

Dudhia (1989) compara resultados de simulacdes com os esquemas “Warm
rain” e “ Simple Ice” e a principal diferenca é que o modelo sem gelo “warm rain”
tende a ter um campo de calor latente menos acentuado. Reisner (1998), concluiu
que o esquema por ele desenvolvido “Reisner-Graupel” teve um custo computacional
mais alto que o “Mixed Phase” mas produziu melhores resultados a quantidade de

agua superresfriada e a quantidade de precipitagéo sob a forma de neve.

2.6.3 Outras configuracdes utilizadas no MM5.

Nas simulacdes foi utilizada a parametrizacdo “Bulk” para o tratamento da
camada limite planetaria. A razdo da escolha esta no fato de até o momento a
representacao das condi¢bes de contorno invariantes no tempo, por exemplo uso do
solo e cobertura vegetal, serem mal definidas na base de dados do MM5. Dessa
forma, aplicar parametrizacbes da camada limite planetaria mais sofisticadas e
dependentes das caracteristicas do solo, seria dispendioso computacionalmente, sem
agregar qualidade & modelagem face a mé representacdo da superficie.

A parametrizacao da superficie utilizada foi a conhecida como “Force/Restore”,
onde o balanco de energia é utilizado para calcular a variacdo diurna da temperatura
(Duhia e outros,2004).
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Para radiacéo foi utilizada uma parametrizagéo simples, onde o aquecimento
radiativo s6 depende da temperatura da interacdo com as parametrizagbes de
cumulus e superficie, sendo que os valores de tendéncia da radiacdo sao atualizados
a cada 30 minutos (Duhia e outros,2004).

2.7 As Simulacbes

Com base na andlise da precipitacdo ocorrida no periodo da simulacdo, optou-
se por subdividir o periodo selecionado em 3 eventos:

i) Periodo de estiagem (do dia 20 as 17:00 UTC ao dia 21 as 18 UTC),
chamado de Caso 1,

ii) Periodo de entrada da frente (18:00 UTC do dia 21 as 02:00 UTC do dia
22), caso 2;

iii) O periodo Pos-frontal, caso 3.

Na Figura 2.9 sé&o apresentados os casos selecionados e sua relagdo com a
precipitacdo acumulada na area por hora. O caso 1, em azul no gréfico,
praticamente seco, foi utilizado para verificacdo dos resultados para situacdo sem
chuva. O caso 2 representa a chegada do sistema frontal a &rea de estudo, com pico
de precipitacdo bem determinado; e o caso 3 com chuva de carater continuo.

CHUVA HORARIA (GEORIO)
PERIODO: 20 A 23 DE MARGO 2003

20

18

16 CASO 2

14

12

6 CASO

Dia e Hora (UTC)

FIGURA 2.9 — Separacdo dos casos pelo tipo de precipitacdo obtido com analise dos dados
da GEORIO.
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Considerando o teste aplicacdo de todas as sete opc¢des de microfisica,
variando para cada condicdo de contorno de TSM, foram totalizadas 14 Quatorze)

simulagbes (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Simulacdes realizadas.

Parametrizag6es de microfisica Condigao de contomo de TSM
Persistida Variante
“STABLE” X X
“WARMRAIN" X X
“SIMPLEICE” X X
“MIXPHASE” X X
“GODDARD” X X
“REISNER2” X X
“‘SCHULTZ” X X

As simulacbes numéricas foram realizadas em plataforma de alto desempenho
(SGI ALTIX 350, Silicon Graphics, Inc.), com recurso de memaria compartilhada, com
14 processadores, sendo que para as simulagbes foram utilizados apenas 8
processadores. A Infra-estrutura , foi cedida pelo Nucleo de Computagcdo de Alto
Desempenho (NACAD) da COPPE/UFRJ. Foram realizadas simulagbes de 72 horas
de prognostico. No gréafico da figura 2.10, sdo representados os tempos de CPU
obtidos utilizando diferentes parametrizacbes de chuva. As simulacdes feitas com a
parametrizacdo “REISNERZ2’ tiveram o maior custo computacional enquanto que as
simulacdes utilizando a parametrizagdo “STABLE” resultaram num tempo de parede
menor. A opcdo “nula”’ é a simulacéo realizada sem a modelagem de microfisica de
nuvens. A linha em azul, no grafico da figura 2.10 representa o tempo médio de CPU
considerando todas as simulagoes.

Nao houve diferencas significativas entre as simulagdes utilizando diferentes

condi¢cBes de contorno (TSM persistida e TSM variante no tempo).
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Tempo de parede para as simulacGes
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Desligado “STABLE” “WARMRAIN" “SIMPLEICE" “MIXPHASE” “GODDARD” “REISNER2” “SCHULTZ"

Parametrizacdo Utilizada na simulag&o

FIGURA 2.10 — Tempo de parede para as simulagdes realizadas com diferentes

parametrizacdes de microfisica.
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2.8 Tratamento dos resultados

A grade de maior resolucao horizontal (vide sessao 2.2) foi configurada de modo
a cobrir toda a area da rede de estacdes pluviométricas da GEORIO e por esta razdo
os dados simulados nesta grade foram os utilizados na comparagdo com os dados
observados. Para manter a mesma escala e ordem de grandeza, os dados
observados foram interpolados na regido desta mesma grade. A interpolacédo dos
dados de precipitacdo da GEORIO na area da grade mais resoluta foi realizada
utilizando o método Kriging (Kerry e outros, 2000). O passo seguinte foi comparar os
resultados observados e simulados, visando o calculo da quantidade de agua por

unidade de area.

A avaliagdo dos resultados foi realizada comparando os dados observados
com os dados modelados utilizando a condicdo de contorno de TSM variante no
tempo e a condicéo de contorno persistida no tempo.

Objetivando obter a “sensibilidade” do modelo a mudanca da condi¢cdo de
contorno de TSM, foi desenvolvido um indice para avaliar a resposta do modelo a
condigcéo de contorno de TSM.

Primeiro, calculamos a diferenca entre os valores obtidos de quantidade de
agua integrada na area utilizando os dados modelados com as duas condi¢fes de

contorno da TSM.

Sejam Qp e Qv a distribuicdo de precipitagdo na area de estudo utilizando
TSM persistida e TSM variante no tempo, respectivamente. Seja Qg € a distribuicéo
da precipitacdo para os dados observados. O indice “i* significa o0 numero da
parametrizacdo de microfisica que gerou tal distribuicdo de acordo com os valores da
tabela 2.4. Desta forma, a quantidade de agua integrada na area, para condi¢do de
contorno de TSM persistida (Pi), para TSM variante (Vi) e para os dados observados

(G) é dado respectivamente por:

P=q@p dxdy (2.1)
Vi =@y dxdy (2.2)
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G=q@Rv dxdy (2.3
S

A seguir, calculamos a média dos valores de quantidade de &gua integrada
para cada parametrizagdo “i", somando-se o0s valores para a condicdo de TSM

persistida (Pi) e variante no tempo (Vi).
m, =M R) (24)

Definimos como (Di) a diferenca entre as quantidades Pi e Vi, nesta ordem.
Di=R-V (2.5

Por ultimo, definimos entdo, o indice de sensibilidade das condi¢des de
contorno ISCC, que foi entdo definido como a raz&o entre a diferenga dos casos com
condicdo de contorno (persistida e variante) e a média dos resultados das

“parametrizacoes.

ISCC = % X100 (2.6)

i

Dessa forma as diferentes condi¢cdes de contorno, para cada parametrizagao *“i”
, podem ser comparadas entre si.

Um exemplo hipotético da utilizacdo do ISCC, pode ser observado nos
gréaficos das figuras 2.11 e 2.12. No primeiro grafico, temos os valores de agua
integrada na &rea para simulacdes utilizando a condi¢do de contorno de TSM variante
no tempo, na cor azul e na cor vermelha, resultados das simula¢des utilizando
condicéo de contorno persistida de TSM para 4 conjuntos de resultados hipotéticos.
Cada conjunto refere-se as duas simulacdes utilizando uma dada parametrizacéo e
testando as duas diferentes condi¢des de contorno de TSM.

No primeiro conjunto, a parametrizacdo em questdo nao foi afetada pela
mudanc¢a nas condi¢des de contorno da TSM. No segundo conjunto, a condi¢cdo de
contorno de TSM persistida foi mais importante do que o caso de TSM variante. No
terceiro par de blocos, a parametrizacdo foi mais sensivel quando a condicdo de
contorno de TSM foi variante. No ultimo conjunto, o resultado foi igual ao obtido pelo
conjunto 2. A analise deste tipo de informacdo ndo nos informa de imediato a
sensibilidade de fato que h& entre as simulac¢oes.
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Exemplo do uso do ISCC
Quantidade de agua integrada

12

10

Vi Pi (1) Vi Pi (2) Vi Pi (3) ViPi (4)

FIGURA 2.11 — Exemplo do uso do ISCC (quantidade de agua integrada)

Para analisar tal sensibilidade, utilizamos o indice ISCC. Na figura 2.12 €&
apresentado o grafico do ISCC para as simulacbes hipotéticas apresentadas no
grafico da figura 2.11, onde o eixo das abscissas referem-se ao indice ISCC e as

ordenadas, os 4 conjuntos de simulacdes realizadas.

Quanto ao sinal do indice ISCC, o indice zero no caso 1 indica que nao ha
diferencas utilizando diferentes condi¢cdes de contorno. No caso 2, o indice é
negativo por que utilizando condigdo de contorno com TSM variante foi mais sentida
do que utilizando TSM persistida. No caso 3, a simulacdo utilizando TSM persistida
foi mais representativa do que utilizando condi¢éo de contorno variante. No caso 4, 0
resultado quanto ao sinal do indice entra no mesmo resultado do caso 2.

Quanto ao modulo do indice, podemos analisar quédo sensivel foi uma
simulacgdo utilizando uma dada condi¢c&do de contorno. No exemplo dado, ambos os
casos 2 e 4 apresentam resultados onde a condicdo de contorno utilizando TSM
variante foi mais sentida do que a persistida, porém, o caso 2 foi mais sensivel que o
caso 4 a uma condi¢do de contorno de TSM variante.
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FIGURA 2.12 — Exemplo do uso do ISCC.

Resumindo:
ISCC=0 - N&o houve sensibilidade do modelo as diferentes condi¢cdes de
contorno.
ISCC >0 - Sensivel a condi¢cao de contorno de TSM persistida
ISCC<0 - Sensivel a condi¢éo de contorno de TSM variante.
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CAPITULO 3 - RESULTADOS

3.1 Caso 1 -Periodo seco

No gréafico da Figura 3.1 é apresentada a quantidade de agua integrada na
area de estudo, referente a cada parametrizacdo (vide tabela 2.4) utlizada na
simulacdo, com valores apresentados em milhdes de milimetros. As barras amarelas
séo referentes a valores obtidos com condi¢cdo de contorno de TSM persistida (P;), e
as verdes utilizando a TSM variante no tempo (V),

No periodo seco, que foi do dia 20 de marco as 00:00 UTC até o dia 21 de marco,
as 18:00 UTC, a precipitacéo, integrada da GEORIO foi praticamente nula (1.5 x 10°
mm), porém os resultados modelados apresentaram-se com chuva, que dependendo
do tipo de parametrizacéo utilizado, variaram de proximo a zero aé valores de 12
x10° mm. A principio, nenhuma delas parece responder satisfatoriamente ao periodo
de estiagem. As simulagbes utilizando parametrizagbes “STABLE”, “WARMRAIN",
“SIMPLEICE” e “SCHULTZ” produziram os resultados com menor quantidade de

agua. As demais parametrizagdes geraram uma grande quantidade de chuva.

QUANTIDADE DE CHUVA INTEGRADA
CASO 1

14

12

10

mmx10"6
7

ﬁ.'.,@

2 L — o Ao
'Q:!? 1::? *Q *:'"

F&SS M
0 T T

Stable Warmrain Simpleice MixPhase Goddard Reisner2 Schultz

[ETSM VARIANTE BTSM PERSISTIDA |

FIGURA 3.1 — Quantidade de chuva integrada na area de estudo para o caso 1 (seco).
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Na Figura 3.2 esta representado o grafico com o indice de sensibilidade, no qual
valores positivos significam que o impacto com a condi¢cdo de contorno utilizando a
TSM persistida foi maior que a utilizando condigéo de TSM variante.

As simulacdes utilizando as parametrizacbes ‘SCHULTZ e “MIXPHASE” foram
mais sensiveis ao uso da condicdo de contorno de TSM persistida, sendo que a
parametrizacdo “MIXPHASE” apresentou maior sensibilidade do que a parametrizacéo
“SCHULTZ nesta condicao.

As demais parametrizacbes foram mais sensiveis a condicdo de contorno
utilizando a TSM variante, e a parametrizacdo “STABLE” apresentou maior
sensibilidade a este tipo de configuracdo. Nota-se que as simula¢des utilizando a
parametrizagdo “STABLE” obtiveram amenor quantidade de chuva (figura 3.1), porém

mostraram-se mais sensiveis nas condi¢des de contorno de TSM.

INDICE DE SENSIBILIDADE
CASO 1

33.85

30

20

10

1.86
[ -

0 T T T T

Warmrain Simpleice MixPhase Goddard Reisner2 Schultz

]
-5.08
-10 846

-11.49

-16.22

-20
-20.23

-30

FIGURA 3.2 - Indice de sensibilidade as condigdes de contorno - caso seco

3.2 Caso 2 - Periodo com precipitacdo intensa
A figura 3.3 contém o grafico com os resultados obtidos de agua integrada por

area, para o periodo das 18:00 UTC do dia 21 até as 02:00 UTC do dia 22, para as
sete parametrizacdes, além dos dados observados da GEORIO (barra azul).
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Nota-se que no caso de chuva intensa, a parametrizagdo “MIXPHASE”
apresentou os valores mais proximos do observado. Apenas as simulac¢des utilizando
“‘MIXPHASE” e “SCHULTZ” apresentaram valores acima do observado. As
simulacdes utilizando parametrizacdes “STABLE” e “WARMRAIN” estimaram o0s
menores valores de precipitacdo. As demais parametrizacdes apresentaram valores
modelados abaixo do observado.

A principio, as simulagBes utilizando parametrizacbes “STABLE” e
“WARMRAIN" ndo conseguiram captar o sistema frontal. A raz&o pode estar no fato,
de que essas parametrizacdes ndo tém tratamento de espécies mais elaborada de
agua (“graupel”’, por exemplo) que estdo associados a este tipo de evento

meteorologico.

QUANTIDADE DE CHUVA INTEGRADA NA AREA DE ESTUDO
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FIGURA 3.3 — Quantidade de chuva integrada na area de estudo para o caso 2 (seco).

Na figura 3.4, onde esta representado o indice de sensibilidade para o caso 2,
as simulagdes utilizando parametrizagbes “STABLE” , “WARMRAIN”" , “SIMPLEICE” e
“MIXPHASE” apresentaram sensibilidade as condi¢6es de contorno utilizando TSM
variante no tempo. Destas, a simulacdo utlizando a parametrizagdo “STABLE”
apresentou a maior sensibilidade, porém comparando com os dados observados
(figura 3.3), ndo captou a chegado do sistema frontal e gerou pouca chuva. Quanto as
simulagbes utilizando parametrizacdes que foram mais sensiveis a condicdo de

contorno de TSM persistida, a parametrizacdo “SCHULTZ” apresentou a maior
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sensibilidade. Comparando com os dados da GEORIO, a parametrizagéo “SCHULTZ”
gerou mais chuva que o0 observado. No computo geral do caso 2 a simulagao
utilizando “SCHULTZ” foi mais sensivel a condicdo de contorno com TSM persistida,
seguida pela simulacdo utilizando a parametrizacdo “STABLE”, porém essa para o
caso de condi¢do de contorno variante no tempo. Com relagédo a quantidade de chuva
a parametrizacdo “MIXPHASE” gerou o melhor resultado (mais proximo do
observado), seguida pelas parametrizacbes “GODDARD” e “REISNER2”, porém
todas tiveram pouca sensibilidade as mudangas de condi¢gdes de contorno. Isto pode
decorrer do fato que fenbmenos de grande escala podem estar influenciando o

cOmputo da precipitagdo mais do que os efeitos locais.

INDICE DE SENSIBILIDADE
CASO 2

0 T T -

T
Warmrain Simpleice MixPhase Goddard Reisner2 Schultz
-0.84

-1.82

-8.54

-10

FIGURA 3.4 — Resultados do indice de sensibilidade para o caso 2

3.3 Caso 3 - Periodo com precipitacdo continua

O caso 3 corresponde ao periodo de 02:00 UTC do dia 21 ao dia 23. Este
periodo foi marcado por chuvas menos intensas e continuas. Este tipo de sistema é
formado por nuvens estratiformes, que ndo apresentam grandes desenvolvimentos
verticais. Isso leva ao fato que algumas espécies de agua , como granizo por exemplo
,ndo sdo formados neste tipo de nuvem. Note, na figura 3.5, que todas as
parametrizacdes apresentaram valores de chuva acima do observado, sendo que as

simulag@es utilizando a parametrizagdo “WARMRAIN" apresentou o0s valores mais
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proximos aos da GEORIO. A parametrizacdo “STABLE” desta vez gerou a maior
guantidade de agua.

QUANTIDADE DE CHUVA INTEGRADA
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FIGURA 3.5 - Resultados do indice de sensibilidade para o caso 3.

Quanto a0 indice de sensibilidade (figura 3.6), as parametrizacdes “STABLE”,
"SIMPLEICE” e “SCHULTZ"” apresentaram maior sensibilidade as condi¢cdes de
contorno utilizando TSM persistida, sendo que a parametrizacdo “SCHULTZ”
apresentou a maior sensibilidade. Quanto ao caso utilizando condi¢do de contorno
variante, “a parametrizacdo “WARMRAIN” apresentou 0s maiores valores de
sensibilidade. Tanto as parametrizagbes “WARMRAIN” quanto “SCHULTZ” geraram
quantidades de chuva proximo ao observado, porém a primeira utilizando variacdo na
condicdo de contorno de TSM e a outra com a TSM persistida. Neste caso 3, 0s
efeitos locais parecem atuar mais do que os efeitos da grande escala. Isto pode
decorrer do fato que no caso 3, o sistema frontal atuante na area de estudo ja se
deslocava para uma outra regido, significando que os efeitos locais dominam a
caracteristica da precipitacao.
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FIGURA 3.6 — Resultados do indice de sensibilidade para o caso 3.

Na tabela 3.1, a seguir, estdo resumidos o desempenho de cada
parametrizacao no estudo realizado.

Tabela 3.1 — Resultados obtidos pelas diferentes parametrizagdes nas simula¢des realizadas.

Parametrizacao Resultado

“STABLE” Gerou chuva proxima de zero no caso sem chuva, mas nao
conseguiu captar a entrada da frente fria, gerando valores de
precipitacdo abaixo do observado na GEORIO. No caso de chuva

continua, gerou mais chuva do que o observado.

Quanto a sensibilidade as condi¢des de contorno de TSM, no caso
1 e 2 apresentou maior sensibilidade quando a condicdo de
contorno de TSM foi variante. No caso 3, apresentou maior
sensibilidade as condi¢cdes de contorno variante, mas com um
menor modulo.

“WARMRAIN" Gerou chuva proxima de zero no caso sem chuva, mas também
ndo conseguiu captar a entrada da frente fria. No caso de chuva

continua, gerou mais chuva do que o observado.

Quanto a sensibilidade as condi¢des de contorno de TSM, sempre

-35-




apresentou maior sensibilidade quando a condi¢cdo de contorno de
TSM foi variante. .

“SIMPLEICE”

Gerou chuva proxima a zero no caso Seco, conseguiu captar o
sistema frontal e no caso da chuva continua (caso 3) gerou mais
chuva que o observado.

Quanto ao indice de sensibilidade, apresentou no caso 1 e 2 maior
sensibilidade ao uso da TSM variante, mas com madulo pequeno.
No caso 3, apresentou maior sensibilidade utilizando condi¢cdo de

contorno persistida e neste caso o médulo foi consideravel.

“‘MIXPHASE”

Gerou muita chuva no caso seco, conseguiu captar o sistema frontal
e gerou chuva acima do observado no caso 3.

Quanto a sensibilidade as condicbes de contorno de TSM,
apresentou no caso 1 uma alta sensibilidade (em mdédulo) no caso
variante utilizando TSM variante no tempo e nos demais casos foi
mais sensivel a condicdo de contorno de TSM persistida, mas com
um maodulo préximo a zero.

“‘GODDARD” &
“‘REISNERZ2”

Apresentaram resultados similares, quanto a quantidade de agua
(muita chuva no caso seco, captaram a frente fria e chuva acima do
observado no caso 3). Quanto a sensibilidade as condi¢bes de

contorno de TSM, mostraram-se sensiveis quando variando a TSM.

“SCHULTZ”

Gerou pouca chuva no caso seco, captou o efeito do sistema frontal
, mas gerando maior quantidade de agua do que o observado. No
caso 3, gerou resultados proximos ao observado.

Em todos os casos se mostrou sensivel a condigdes de contorno de
TSM persistida.

No cOmputo geral, a parametrizacdo de “SCHULTZ” obteve o melhor

desempenho, pois gerou bons resultados em todos os casos selecionados,

mostrando-se mais efetiva quando a condi¢éo de contorno de TSM foi persistida.
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Todas as parametrizacdes geraram chuva no periodo sem chuva. Esse fato
pode estar associado a duas questdes. As parametrizacbes sdo desenvolvidas para
latitudes médias e, sempre séo ajustadas a dados de periodo chuvosos. Porém, dada
a dificuldade de se prever a precipitacdo, podemos considerar como um bom resultado
aqueles obtidos pelas simulagbes utilizando as parametrizagbes “SCHULTZ”,
“STABLE” , “WARMRAIN" e “SIMPLEICE”, em relacdo a chuva estimada com os
dados da GEORIO.

O impacto da condi¢éo de contorno de TSM no campo da precipitacdo foi maior
no caso seco, onde os indices de sensibilidade apresentaram os maiores valores.
Isso pode se dever ao fato de que nesse periodo ndo havia sistemas de grande escala
atuando e, entdo, 0s processos locais, que incluem a resposta as variacbes das
condi¢cbes de contorno (TSM) dominaram o modelo.

Na entrada da frente, os indices de sensibilidade apresentaram os menores
valores. Isso significa que a circulacdo de grande escala se sobrep6s aos processos
locais, ou seja, minimizaram o efeito do oceano.

No caso da chuva continua, os efeitos locais parecem retomar seu papel
principal no comportamento do tempo, quando os efeitos de grande escala perdem
sua forca na regido de estudo.

No cOmputo geral, a parametrizacdo “SCHULTZ” apresentou o melhor
desempenho, sempre mais sensivel a condi¢cdes de contorno de TSM persistida.

Poder-se-ia repetir esse tipo de experimento para um maior conjunto de
periodos e obter médias por conjuntos, representando melhor os efeitos sazonais.

Cabe ainda sugerir que se realizem experimentos com dados que reportem o
acontecimento de temporais localizados (nédo ligados a sistemas frontais), de forma a
verificar o papel da termodinamica e das parametrizagdes dessa classe de fenbmenos
face agquelas provocadas por ondas de grande escala.

A representagao de condi¢des de contorno em modelos de mesoescala precisa
ser melhor detalhada. Por exemplo, uma melhor representagcdo do uso do solo e da
propria TSM, que atualmente € obtida de médias.

Um caminho que pode ser a solucéo para a questdo do oceano em modelos de
mesoescala € o emprego de modelos acoplados de oceano e atmosfera.
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APENDICE A - DESCRICAO DO MM5
A.1l - MM5

O modelo de mesoscala PSU/NCAR (Pennsylvania State University/National
Central for Atmospheric Research) € um modelo de area limitada, ndo-hidrostatico, em
um sistema de coordenadas sigmas, e que foi desenvolvido para simular ou prever a
circulacdo atmosférica de mesoscala. O modelo é apoiado por uma série de
programas de pré e pOs-processamento, que no seu conjunto sdo designados como
sistema MM5. O sistema MM5 é principalmente escrito em FORTRAN, e foi
desenvolvido na Penn State e na NCAR como um modelo de mesoscala comunitario
com contribuicdes de usuarios de todo o mundo. O cédigo do modelo MM5 é
distribuido livremente e € apoiado pelo Grupo de Previsdo de Mesoscala da divisao de
meteorologia de mesoscala e microescala da NCAR. Atualmente se encontra na 5.
geragdo e ao longo dos anos foram sendo incorporadas diversas modificagbes. O
modelo possui codigo fonte livre (sem necessidade de compra de licencas de uso) e

esta disponivel na rede mundial de computadores (ttp://www.mmm.ucar.edu/mm5).

O sistema MM5 faz parte de uma comunidade internacional, que avalia, troca
experiéncias e propdem mudancas e novas modificagdes para o modelo. Atualmente,
o0 modelo MM5 esta sendo substituido pelo WRF (Weather Regional Forecast em
http://www.mmm.ucar.edu/wrf), mas esta mudanca ndo implica no fim do MM5 e sim
torna-lo uma referéncia para os novos modelos.

O modelo de mesoscala da PSU/NCAR era Hidrostatico porque as distancias
horizontais sdo maiores que a profundidade vertical. Entdo a aproximacao hidrostatica
€ vdlida e a pressao é completamente determinada pelas massas de ar superiores.
Porém quando as escalas das caracteristicas resolvidas no modelo tém razbes
préximas da unidade, ou quando a escala horizontal € menor que a escala vertical, a
dindmica nado hidrostatica ndo pode ser desprezada. O termo adicional na dinamica
ndo hidrostatica é a aceleracdo vertical que contribui para o gradiente vertical da
pressdo de forma que o equilibrio hidrostatico deixa de ser valido com hipotese. A
perturbacdo da pressdo em relacdo a um estado de referéncia juntamente com o
momento vertical torna-se uma variavel tri-dimensional extra que tem de ser iniciada
(Tomé, 2004).

O sistema MM5 normalmente adquire e analisa os dados em superficies de
pressdo, mas estes tém que ser interpolados para um dstema de coordenadas

(sigma) antes de ser introduzido no modelo. No sistema de coordenadas sigma o0s
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niveis mais baixos seguem aproximadamente o terreno enquanto a superior aproxima-
se da forma plana (figura Al). Os niveis intermediarios tendem progressivamente a ser
plano a medida que a pressdo chega ao topo. Uma quantidade adimensional é
definida para definir os niveis do modelo na equacéao (2.7).

Onde P é a presséo, Pt € a pressédo no topo do modelo e Ps, a presséo a
superficie. A resolucdo vertical do modelo é definida por uma lista de valores entre
zero e um que nao é necessariamente espacada uniformemente (Dudhia e outros,
2004) e Grell e outros, 1995)).

JL e S RO uv, Tg.p’

s 04

9 078

10 0.841

11 0.89
12 0.93

13 0.96

16 100 Py 0=0

FIGURA A1 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DOS NiVEIS SIGMAS USADOS NO MM5.
FONTE: (Dudhia e outros, 2004)

O MMS5 requer dados de topografia e tipos de uso do terreno (em categorias) e
dados atmosféricos em grades que contenham pelo menos as seguintes variaveis:
pressdo ao nivel médio do mar, vento, temperatura, umidade relativa e altura
geopotencial nos niveis de 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150 e 100 mb.
Pode-se utilizar de forma opcional, dados observacionais que contém sondagens e
dados da superficie (Tomé, 2004).

O MM5 tem a possibilidade da utilizagdo de mdltiplos aninhamentos,
permitindo o uso de até 10 niveis. O aninhamento é a técnica que permite que uma
grade pimaria (dominio 1), contenha uma ou varias sub-grades com resolucdes
maiores que a grade inicial. O MM5 permite dois modos de interacao::
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i) Two-Way (bidirecional): A grade menos resoluta interage com as
mais resolutas pelos seus limites e as grades mais resolutas
interagem com as menos resolutas pelo interior da grade.

ii) One-Way (unidirecional): So hé interacéo no sentido da grade menos
resoluta para a grade de maior resolucao.

Estas classificagbes possuem 13, 16 ou 24 categorias (tipo de vegetacao,
deserto, urbano, agua, gelo, etc...). Para cada célula da grade do modelo é escolhida
uma categoria, esta escolha determina as propriedades da superficie como o albedo,
capacidade calorifica, emissividade e umidade disponivel. Adicionalmente, se uma
base de dados da cobertura de gelo for disponivel, as propriedades da superficie
podem ser modificadas adequadamente. Note-se que estes valores sdo climatolégicos
e podem nao ser 6tima para um caso particular, especialmente a umidade disponivel.
Uma opcao mais simples, distingue apenas entre terra e agua, e da controle sobre os
valores das propriedades da superficie para estas categorias.

As parametrizacgdes fisicas do MM5 possuem a interagdo mostrada na figura 2.
As parametrizacdes de cumulus (PC) fornecem informacfes para as parametrizacdes
de microfisica (PM) e de radiacdo (PR). Isto por que os PC e PM fazem parte de um
sistema para a producéao de chuva e nuvens. O esquema de radiacdo necessita da
cobertura de nuvem para fazer os calculos de refracdo e espalhamento da radiacéo
dentro da atmosfera além do calculo do albedo. Esta Ultima esta sempre em
comunicacdo com os esquemas de solo, pois desta associagédo é feita o balanco
radiativo do modelo. Nesta associacdo consta quanto a superficie pode espalhar
(radiacdo de onda curta) ou assimilar a radiacdo (onda longa). Interagindo também
com as parametrizagbes de superficie, temos o0s esquemas de camada limite
planetaria.

Apesar das associagdes serem de um conjunto de esquema para outro, e ndo
todos com todos, o resultado final sera uma interagéo de todas elas, pois formam um
ciclo fechado.
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dudhia e outros (2004).

Neste trabalho foi focado apenas um detalhamento na descricdo das
parametrizacdes relacionadas com a chuva (Camulus e Microfisica) , sabendo que por
causa da interacdo entre as mesmas, no final todas podem ter contribuicdes para o
resultado final da chuva. Foram mostradas as parametrizacdes de microfisica, e estas

geram resultados diferentes entre si quando submetidas a diferentes condi¢des

meteoroldgicas.

//

FIGURA A2 — Interag8es entre microfisicas e as parametrizagées usadas no mmb5. Adptado de

Fracéo de nuvens

Fluxo de
superficie

CAMADA LIMITE
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A.2 - EQUACOES BASICAS DO MODELO

Seja (x,y, S) o sistema de coordenadas, onde sigma (s) foi dado pela equacéo

A.1l, as equagbes basicas para 0 modo ndo-hidrostatico séo mostradas a seguir:

2.7
Ps - Pt @7
Presséao
b, r ,gw+gpNV = VNp+— +T—D T (2.8)
fit p
Quantidade de Movimento (componentes X, Yy € z)
ﬂ_u r_na.[_p_ S_ﬂimo__vﬂu +V f +uﬂ_m_ VMO
Tt réfx p x%bp Sy g
(2.9
uw
- ewcosa - +D,
rTerra
ﬂ_j[/+maeﬂp - S—ﬂlﬂp O _Vfv- ugef L vﬂ—mg
Tt réfy p Wisg v Txg (2.10)
. W
+ewsina - +D,
rTerra
ﬂ_ﬁ:v L] Ep jT_D_ﬂz_VNngT__ Rp,
r S c
P y gp Pl p P (2.11)
. u® +v?
g(ucosa - vsina)+ . +D,,
Terra
12, Lei da Termodinamica
m _ & 1 ap¢ Q. T
2 v NT + +V Rpe- r gud+ < +-0 Dyq 2.12
1t T LT AT (212
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O Termo Advectivo pode ser expandido como

A A . TA

V- NA° mu— + mv—+s —
Onde
. _Ds rod ms ‘ﬂP ns 'HP
S = =- 22 w- -
Dt P P X Pty (2.14)

Termo Divergente pode ser expandido como

.\ = ﬂaeuo ms P fu Tovd ms P IV rog Tw
N-v=nfloc=s == 4P .09 W
emg B X5 Tyémg P Ty s P fs (2.15)

Os parametros com o subscrito “, “estdo associados aos valores de referéncia,

e o0s atrelados ao simbolo representam a variagdo em relacdo ao valor de

referéncia. O termo Q representa a taxa de aquecimento (calor latente e sensivel), r

€ a densidade, q €é a temperatura potencial, g :Cp/ C, @ taxa de expansao

adiabética e g a aceleracdo da gravidade. Os efeitos da difusdo e mistura devido aos
processos da camada limite, ou ajuste convectivo, estdo representados por D, D,, Dy

eD, . Sendo a componente da for¢ca de Coriolis, definida como:

e = 2Wcosl (2.16)

Onde W é a velocidade angular da Terra, e | a latitude e a, nas equacdes

acima, é a diferenca entre a longitude central e a longitude do ponto. Os termos m e
m fm

lema , representam o fator de escala do mapa, sendo os termos U— e V—
iy fix

considerados como ajuste aos efeitos de curvatura da Terra.
Na equacdo da pressdo(eq. (2.8), pode-se notar a auséncia do termo que
representaria 0 aumento de pressao devido ao aquecimento, que forcaria a expansao

do ar. Este termo ndo é incluido no modelo.
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As parametrizacdes, ou opcdes fisicas sdo mddulos pertencentes ao modelo
gue tratam dos processos fisicos. O MM5 torna-se versatil, a medida que incorpora
parametrizacdes diferentes para cada processo.

A.3 - BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

Uma descricdo detalhada do MM5 pode ser encontrada em Dudhia e outros
(2004) e Grell e outros (1995). Uma descricéo para fins operacionais do MM5 pode
ser encontrada em Tania(2002) e Tomé(2004). Um resumo da descricdo do modelo e
aplicacbes podem ser encontradas em Garrana(2000) e Correa(2005). Uma
descricdo do procedimento de tratamento da topografia que consiste no tratamento de
categoria de uso dos solos inseridas no MM5, que pode ser encontrada em Guo e
outros (2000). Informagbes sobre os dados de entrada, ingestdo de novos dados,
tratamento e interpolacdes utilizadas, por exemplo a analise objetiva de Cresmman no
MMS5, pode ser encontrada em Manning (2000).

Em Xu h& uma analise em relagdo ao passo de tempo utilizado no MM5,
voltado para a precipitagéo gerada pelo modelo. O trabalho de Silva(2005) realizou foi
acoplamento entre o MM5 e o modelo oceanografico POM (Pricenton Ocean Model)
para a regido do Atlantico Sul. Em Rognvaldson (2002) é feito um teste de downscale
(simulacéo feita com diferentes resolugdes horizontais) para o campo de chuva. Nota-
se gue os nucleos de maximos de chuva séo intensificados quando a diminuigdo da
resolucao horizontal. Utilizou-se a parametrizacdo de microfisica de Reisner para as
simulacdes. Spencer e outros (1998), utilizam microfisica de Goddard para estudar
tempestades relampagos (flashflood) ou evento de tempestade severo de curto
periodo. Brown (1999) utiliza o MM5 para estudar nucleos de precipitacdo em frentes
frias utilizando Kain-Fristh , Blackdar e Reisner, utilizando 4 grades aninhadas.

Zhang (1986), estudam a interacdo entre grades (two-way) e a variavel de
terreno de solo na simulacéo de caso de jato de alta altitude. Um controle de ruido é
verificado na interface intragrades.

Em Reynolds (1988), descreve a forma como é calculado o campo de TSM
global. Utiliza-se para o céalculo dados in situ (béias), sensoriamento remoto (satélites)
e dados oriundos de analises blends. Em Reynolds e outros (1993) mostra uma
melhoria no célculo da TSM em altas latitudes, usando dados de gelo do Mar. A
resolucdo da TSM é de 2° graus por grid. Em Childs e outros(2001), é mostrado a
influéncia de TSM em alta resolucédo ( 1.44 Km) nas simulacdes meteorologicas, em
énfase no comportamento da Brisa maritima/terrestre. Utilizando o modelo MM5,

notou-se o impacto desta TSM no campo de vento (Emery e outros (2001)).



descrevem o0s processos de estimacdo da TSM utilizando sensoriamento remoto e
dados de TSM in situ. Phadnis (2004), fala da importancia da resolugcdo espacial da
TSM na modelagem meteoroldgica , principalmente para estudos de polui¢cdo do ar. O
autor utiliza os dados de TSM inclusos nos dados de condicdo de contorno e
condig¢des iniciais do modelo Global FNL (1°x1°), TSM Raynolds (0.5°x0.5°) graus e
a TSM MODIS 4 km.
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APENDICE B - DADOS DE CONDICOES INICIAIS E DE
CONTORNO PARA O MM5

Foram utilizados os dados do modelo global, denominado de AVN (Aviation
Model), atualmente denominado de GFS Global Forecasting System). O modelo é
espectral com resolugéo de aproximadamente 80 km e realiza a previsdo para 384
horas. A resolucéo temporal do modelo é de 9 minutos e a vertical € de 42 niveis, com
3 niveis na CLA (Camada Limite Atmosférica), 12 niveis abaixo dos 800 hPa e 10
niveis acima dos 100 hPa. O modelo tem ainda uma resolugcéo razoavel no nivel de
250 hPa, onde se encontra a zona dos jatos COMMET(2002).

Na tabela estdo elencados os dados de que séo utilizados no MM5.

Tabela 1 - Variaveis utilizadas como dados de entrada no MM5.

Variavel

Niveis Verticais’

Temperatura

42 niveis de pressao

Altura Geopotencial

42 niveis de pressao

Umidade Relativa

42 niveis de pressao

Velocidade Comp. U

42 niveis de pressao

Velocidade comp. V

42 niveis de pressao

Temperatura Superficie
Presséo Nivel do Mar
Velocidade Comp. U 2 metros
Velocidade Comp. V 2 metros
Temperatura da Superficie do Mar Nivel do Mar

O modelo possui um sistema de assimilacdo de dados globais através do
controle de qualidade das observacdes e permitindo assim uma melhor assimilagdo
nas suas condi¢cfes iniciais. As observacdes assimiladas sao varias, sendo elas:
radiosondas, METARS, observacdes em navios e avifes, radares e satélites. Estes
dados depois de passam por um controle de qualidade, e sédo agregados dos dados de
simulacéo.

% Coordenadas sigmasdo MM5 : 996, 987, 977, 966, 953, 938, 922, 903, 882, 859, 833, 804,773, 740, 704, 666, 627, 586, 544,
502, 460, 418, 378, 339, 302, 267, 235, 205, 177, 152, 130, 109, 92, 76, 62, 49, 39,29, 21, 14, 7 e 2 mbar
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Os dados de terreno deste modelo séo obtidos a partir dos dados da USGS
(United States Geological Survey), com resolugéo de 30”. Estes dados sao tratados de
modo que a topografia esteja representada na mesma escala horizontal do modelo por

uma topografia média.
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APENDICE C - Dados GEORIO

Neste apéndice, listamos os dados da GEORIO, do periodo escolhido (20 a 23
de marco de 2003). As estacdes estédo dispostas da esquerda para direita, ordenadas

por longitude. O horario dos dados esta em UTC.
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Tabela C1: Dados de precipitacdo horaria das esta¢fes da GEORIO

(mm/hora).
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