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RESUMO

Foram realizados ajustes no esquema de paramétizagvectiva de Kain-Fritsch
(KF2) para melhor representar a precipitacédo n&oedo Centro de Langcamento de
Alcantara (CLA) em simulagdes com o modelo regioviel5. Simulacfes de 24 h em
um dominio aproximadamente centrado no CLA comgspanto de grade de 30 km
foram realizadas para o periodo de 2005-2006 (egflv) e 2008 (validac&do). Os
ajustes realizados foram: utilizacdo de passo mpdede 60 s, do “warm rain” como
conveccao explicita e da conveccéo rasa de Guellafinente com a de KF2); aumento
da profundidade de nuvem necessaria para ativaneeccdo; parametros da funcéo
“trigger” convectiva do KF2 dependentes do movirmevertical ascendente na coluna
atmosférica. Com os ajustes, houve expressiva m&lha representacdo do total de
precipitacdo e da fracdo dos dias do més com amuescala mensal. O padrao espacial
de erros no dominio, no entanto, ndo sofreu maitasacdes sobre o continente e, em
geral, a precipitacdo € melhor representada solbmtinente que sobre o oceano. As
etapas de ajuste realizadas no trabalho poderadcerspregadas para melhorar a
representacdo da precipitacdo em outras regioesiésps.






EVALUATION AND ADJUSTMENTS IN THE KAIN-FRITSCH CONV ECTIVE
PARAMETERIZATION SCHEME FOR THE ALCANTARA LAUNCH
CENTER REGION

ABSTRACT

Adjustments in the Kain-Fritsch convective parametdion scheme (KF2) were
included to better represent the precipitation imuations using the MM5 regional
model for the Alcantara Launch Center (CLA) regi@d. h integrations over a 30 km
grid spacing domain centered in CLA were run fo02@006 (calibration) and 2008
(validation). The included adjustments were: us®&®fs time step, warm rain scheme
and Grell shallow convection scheme (together Kif2 shallow convection scheme);
increase of minimum cloud depth to initiate deemvextion; trigger function
parameters dependent on column upward verticalamoiVith the adjustments, there
were marked improvement in the representation tdl tprecipitation and monthly
fraction of rainy days. The spatial pattern of esron the domain doesn’t show
substantial changer over land and, in general,igtaton is better represented over
land than over ocean. The adjustment steps castienh this work could be followed to
improve precipitation representation in other sfiecegions.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de prognésticos de chuva torna-seaewiaente na vida cotidiana do ser
humano, pois chuvas intensas podem provocar perdésiais e humanas irreparaveis.
Portanto, a busca de uma melhor qualidade e eralfi@s previsbes meteorologicas tem
sido a mola propulsora imprescindivel e estimuladoio desenvolvimento da
Meteorologia. Nesse contexto, a evolugcdo da modeiagtmosférica (juntamente com
0 aumento da oferta computacional) tem um papeVaeke, o0 que pode ser contrastado
com as previsdoes precarias de 40 anos atras, quamdoinicio a moderna era de
previsdo numérica de tempo atravésldimt Numerical Weather Prediction Unit, mais
tarde National Weather Service americano (MOURA, 1996). No Brasil a previsao
numérica de tempo tem sido cada vez mais utilizasao informacéo estratégica de

planejamento para diversas areas de atividade etoa@ social.

A modelagem numérica da atmosfera serve para eqsEsou prognosticar 0s
fendbmenos atmosféricos que influenciam as condigéeempo; entre estes fendbmenos
esta a conveccao profunda, que abrange uma diadesie escalas de tempo e espaco
que vao desde os processos turbulentos de pegsemla eom duracdo de minutos a
horas até grandes aglomerados convectivos da alddemilhares de quilémetros, com
ciclo de vida na ordem de dias. Uma classificagi® gfocessos/sistemas convectivos
em funcdo de suas escalas espaciais e temporags Sgodencontrada em Orlanski
(1975). Em escalas maiores, a conveccao associaalzeas de precipitacdo € dividida
em duas categorias: conveccao profunda, que gecgpipacao, e conveccao rasa, que
nao gera (HOUZE, 1997).

Enquanto a conveccédo profunda possui um papel targer na circulacdo de grande
escala, dirigindo o ramo ascendente das céluldtadéey e Walker, a conveccao rasa
promove a mistura das propriedades termodinamicasn@&micas na vertical. Os

processos que levam a conveccdo variam espaci@melg@pendem da escala
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considerada (forcantes locais, sistemas sinotice®), distintos sobre o oceano e
continente, e dependem do horério (convecgcédo diassaciada ao ciclo diurno de
aquecimento da superficie e instabilizacdo do Iperfi baixos niveis; conveccéo
noturna associada a formacéo de jato em baixossni@e resfriamento radiativo no
topo das nuvens, etc.) (YANG E SMITH, 2006).

A presente dissertacdo enfoca a conveccdo profsoliee uma regido especifica do
Nordeste Brasileiro (NEB): a regido do Centro dedaamento de Alcantara (CLA),
localizada na costa Norte do Nordeste BrasileirtlEB). O CLA encontra-se no
municipio de Alcantara (MA) e suas coordenadas X$2@’'S, 44°23'W (Figura 1.1)
(detalhes sobre a estacdo meteoroldgica no CLAer@ontradas em MARQUES E
FISCH, 2005). No CLA, séao realizadas operac¢desudgaimento de foguetes projetados
e construidos no Instituto de Aeronautica e Esgb, Sdo José dos Campos, SP).
Pereira et al. (2002), utilizando diversas inforfes; meteorolégicas (dados de
superficie, de ar superior, de satélite, entre ogltr obtiveram as principais
caracteristicas climatoldgicas da regido que alrangGLA. A estacdo chuvosa (seca)
ocorre entre os meses de janeiro e junho (julhezerdbro), e os maximos (minimos)
de precipitacdo ocorrem nos meses de marco e(sdt@mbro e novembro). Nos meses
chuvosos (secos), a cobertura média de nuvensa (naknor) e 0s ventos S0 menos
(mais) intensos. O més de novembro (marco) apr@sembperatura média mensal
maior (menor) do que a de outros meses, com 28(28(7°C); assim, a variacao
sazonal da temperatura média mensal é pequenaclNali@rio, a cobertura de nuvens
€ maior (menor) entre 07 e 12 HL (21 e 02 HL), estgs mais (menos) intensos
ocorrem no periodo diurno (noturno), e a tempeaatuéixima (minima) ocorre entre 12
e 14 HL (05 e 06 HL).

Sobre o CLA, a precipitacdo esta associada a fatdee escala sinotica [Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de Conveé do Atlantico Sul (ZCAS),
Sistemas Frontais (SF), Vortice Ciclonico de Altd$veis (VCAN) e Distarbios
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Ondulatorios de Leste (DOL)], de mesoescala [Siage@onvectivos de Mesoescala
(SCM) e Linhas de instabilidade (LI)] e de escataal [tempestades isoladas e
circulacdo de brisa] (p.ex., CAVALCANTI, 1982; CONEet al., 1989; MOLION e
BERNARDO, 2002; TAVARES, 2008).

Barros (2008) estudou as caracteristicas da ptacfin sobre a regido que abrange o
CLA para os eventos de 2005 a 2006 e concluiu quéoipal fator de grande escala é
a ZCIT; de mesoescala, as LI (que se associam & @@lmuitos casos). Os eventos de
precipitacdo, em sua maioria, possuem total acuwdtoutlaenor que 0,5 mm, duracéo
inferior a 1 h, intensidade menor que 0,5 miretbcorrem mais de uma vez ao dia (em
média) no quadrimestre mais chuvoso. Em cerca dadeelos casos, a precipitacdo
esteve associada a um sistema convectivo (TB K280m ndcleos convectivos (TB <
230 K) em seu interior, 0 que mostra a importardna processos de convecgao
profunda na precipitacdo do CLA. Em DJF e MAM, stribuicdo horaria da chuva é
bem uniforme durante todo o dia, i.e., ndo existe lorario preferencial para
ocorréncia da precipitagéo, indicando que tantacge®os diurnos quanto noturnos

concorreriam para a geracao de precipitacdo no CLA.

Durante a tarde e o inicio da noite, a ocorréneigcipitacdo no CLA poderia ser
associada ao aquecimento da superficie decorrertigld diurno de insolacdo e a brisa
maritima; trata-se do mecanismo proposto por Cehah (1989) para a iniciacdo de LI
na costa norte do Brasil. Durante a noite, a onciaéde precipitacdo poderia ser
explicada por um mecanismo de escala local: o esza® médio em baixos niveis
opor-se-ia a brisa continental e geraria uma cg@&mia nas vizinhangas da costa
(KOUSKY, 1980). A posicdo exata desta zona de ocmé@reia dependeria da
magnitude do escoamento médio em baixos niveisitelasidade da brisa continental e
da configuracdo da costa. Durante o fim da noiteela manh&, a ocorréncia de
precipitacdo poderia estar associada a processosndecc¢édo profunda sobre oceanos,
pois o CLA encontra-se no litoral e, assim, podsga diretamente influenciado pela
conveccgao sobre o oceano adjacente. Liu e Mond888) sugeriram dois processos
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fisicos para explicar a conveccao profunda sobeamus. O primeiro mecanismo
ocorre durante o dia: a radiacdo solar incident®po das nuvens tende a aquecé-las e,
assim, estabiliza-las (RANDALL et al., 1991); eegsgndo, a noite, onde a radiagéo de
onda longa que resfria 0 topo € maior nas regidewvectivas do que nas regides
adjacentes, e este aquecimento radiativo diferenemre regides com e sem
nebulosidade introduz uma variagdo do campo degiweia horizontal favorecendo a
conveccao profunda (GRAY E JACOBSON, 1977).
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Figura 1.1- Localizacdo da regido de estudo.

No desenvolvimento de modelos atmosféricos, globaisregionais, um desafio é
prever a precipitacdo de forma fidedigna. Paraiinds efeitos da convecc¢ao profunda
em modelos atmosféricos, os processos devem sdicitarpente deduzidos das

variaveis que sao resolviveis, isto €, a convedgie ser parametrizada. Portanto, os
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erros na previsdo quantitativa de precipitacdo podstar diretamente associados as
limitagbes dos esquemas de parametrizacdo da agovecofunda (p.ex., FIGUEROA,
1997; ROCHA, 2001). Segundo Stensrud (2007), osersibs esquemas de
parametrizacdo de convecgcao propostos na litergode@m ser agrupados em duas
categorias: “deep-layer control schemes” e “lowelesontrol schemes”. Na primeira
categoria, encontram-se os esquemas de Kuo (1868awa e Schubert (1974), e
Betts e Miller (1986). Na segunda, estdo os esgsatvaFritsch e Chappell (1980),
Tiedke, (1989), Gregory e Rowntree (1990), Kain rés€h (1990, 1993) (KF) e
Emanuel (1991).

Nos ultimos anos, muitos esforcos sdo voltados pagthorar o entendimento da
interacdo entre a circulacdo de grande escalaoaveccdo cumulos, principalmente os
esquemas que a parametrizam (KUO et al.,1997). Atdiomento, nenhum dos
esquemas existentes € considerado melhor do quetro para todas as situagdes
atmosféricas (WANG E SEAMAN, 1997).

Para a regido tropical da América do Sul, um esqugoe vem sendo utilizado em
simulagBes com modelos regionais € 0 de KF (ROCRO®0; MAPES et al., 2004,
VIZY E COOK, 2005). Esse esquema € o foco prinail@apresente dissertacao.

Rocha (2000) discute o comportamento de trés esaplietie parametrizacdo da
conveccao (KAIN E FRITSCH, 1990, 1993; KUO, 1974RITSCH E CHAPPELL,
1980) para um evento de ciclogénese sobre o AtaiBul. A autora analisa como 0s
diferentes esquemas afetam o desenvolvimento, #ibdigsdo, a particdo de
precipitacdo e as estruturas de mesoescala nasagiies do ciclone. Vizy e Cook
(2005) realizaram um estudo com o modelo regiondbM a parametrizacdo implicita
de Kain-Fritsch para avaliar a consisténcia dasaveis terrestres e oceéanicas do
Ultimo Méximo Glacial (LMG- Last Glacial MaximumMapes et al. (2004) realizaram

um estudo com o modelo MM5 em meédia resolucdo (7@3a km), fazendo
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comparacdes entre o perfil simulado da divergémimavento utilizando diversas
parametrizagbes de cumulos e a “observacdo” emaimalacdo de 10 dias sobre a
América tropical no verdo do hemisfério Norte, mastio bom desempenho do

esquema de KF em resolucfes mais baixas.

Oyama (2006) utilizou o modelo regional MM5 (KF pararametrizacdo de cumulos)
com baixa resolucdo horizontal (250 km) para vaaifise o modelo consegue
representar realisticamente o clima da regidodedpia Ameérica do Sul e concluiu que,
para a média anual, 0 modelo conseguiu represemqtadrao geral de precipitacdo. No

entanto, regionalmente, houve erros sistematicos.

Welch et al. (2009) realizaram um estudo de congdarantre a chuva simulada com o
modelo GEMRAMS (usando KF) e medicdes de pluvibaseém um ambiente tropical
(Guatemala). Concluiram que o desempenho de KRrérus primeiros 5-10 dias de
simulagdo; depois desse periodo inicial, a pregpi ficou superestimada de forma
significativa devido ao aumento da energia poténdisponivel para a conveccao
(convective available potencial energy, CAPE) e, ao ser aplicado uma relaxacéo
newtoniana central nas simulagbes com o modelo MpBa “forcar” a variavel
prognosticada na direcdo da observacdo disponielgifg), os resultados foram

excelentes para simulacdo de um ano inteiro.

Barros (2008) verificou a representacao da pregaid em simulacdes de 24 h de 2005
a 2006 com o modelo regional MM5 (GRELL et al., 3ppara a regidao do CLA. Os
resultados mostraram que o modelo superestima cenolae eventos e o total de
precipitacdo para todos os meses do ano, e abdighd horaria de chuva mostra um
pico entre 03 e 06 HL, que ndo corresponde as \oogrs. Testes utilizando uma
atualizacdo do esquema KF (KF2) (KAIN, 2004) e rhcdgcéo do raio de fluxo de
massa ascendente para 750 m (KF750) (conforme MARES, 2004) levaram a uma

ligeira reducdo do erro sistematico, mas essa &duéo € suficiente para tornar a
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previsao de precipitacdo satisfatoria. Isso sigaifjue procedimentos imediatos (mais
simples) para corrigir 0 erro sistematico ndo s#ficisntes. Desta formanudancas
mais substanciais e embasadas fisicamente precisan ser realizadas no esquema
KF para obter uma melhor previsdo de precipitacdo abre o CLA. Esta é a

motivacdo do presente trabalho.

Varios estudos tém mostrado que mudancas e ajaseparametrizacdes de cumulos
tém impactos substanciais sobre a precipitacdolatf@au/ANDERSON et al., 2006;
LEE et al. 2006; TRUONG et al. 2009).

Anderson et al. (2006) alteraram o perfil vertical desentranhamento do fluxo de
massa ascendente em uma implementacdo do esqudfR @eincluiram agua e gelo.
Apés a mudanca, testaram a sensibilidade do madelmodificacdes no periodo de
junho-julho de 1993, quando aconteceu uma inundagéegiao central dos Estados
Unidos. As modificagbes impactaram o ciclo diurne precipitacdo reduzindo a
precipitacdo convectiva e aumentando a ndo-comaecth combinacdo da modificacao
do esquema de KF2 e alta resolucdo reproduzirarhomel propagacdo do sistema

estudado.

Lee et al. (2006) investigaram possiveis alteraatipara o processo de disparo da
conveccao na tentativa de aumentar a area de pagéip simulada sobre a peninsula
coreana, propondo duas modificagbes da Funcao sfmidi da Convecc¢do (FDC) no
esquema de KF: uma modificagéo foi o uso da peatidt de temperatura em fungéao da
umidade relativa e a outra é a utilizacdo da Eme@jnética Turbulenta (TKE) para

superar a Inibicdo Convectiva (CIN).

Truong et al. (2009) usaram o esquema de KF otigimgn outro modificado com uma
nova equacgao para computar a velocidade verticatdaentes ascendentes, a hipotese

de fechamento e a FDC em um evento de precipit@gdi®ema nas provincias

32



montanhosas do Vietnd. As modificacbes resultaram neelhorias no regime de
precipitacdo produzindo nuvens mais extensas {(éstraes) e mais profundas com
uma quantidade maior de precipitacao.

O presente trabalho prop6e a melhoria na previsaatgativa de precipitacdo sobre o
CLA em simulagbes com o modelo regional MM5 por anée ajustes na FDC do
esquema KF2 (KAIN, 2004), que é uma versao atuddizitp esquema KF. Os objetivos

especificos sao:

. ajustar a profundidade minima de nuvem no esqueR2a K
. ajustar (calibrar) parametros da FDC do esquenkdae
. validar preliminarmente os ajustes realizados pargeriodo independente.

A dissertacdo esta organizada da seguinte formaelf@o 2, estd o material utilizado
para o desenvolvimento da dissertacdo. Na secdé 8escrito o esquema de
parametrizagcdo de Kain-Fritsch (KF). Na secédo 4esgmtam-se o0s dados para
verificagdo. Na secédo 5, os controles com configies diferentes sdo utilizadas para
verificar a possibilidade de obtencéo imediata @thorias nas simulacdes. Na secéo 6,
descrevem-se as mudancas da profundidade minimaveen. Na secao 7, mostra-se o
ajuste da FDC. Na sec&o 8, mostra-se o ajusteadtdino indice de Ascéndéncia (IA).
Na secéo 9, estéo os resultados finais da calbi(@f®5-2006). Na sec¢ao 10, mostram-
se os resultados da validacéo preliminar para Zeig@lmente, as conclusdes finais sao

mostradas na secao 11.
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2 MATERIAL
Nesta secao apresentam-se 0os dados e o0 modeladdilo trabalho.
2.1 Dados de precipitacéo

Dados de precipitacdo para o periodo de 2005-20Q608 de diversas fontes séo
utilizados. Os dados consistem em:

— Dados horérios de precipitacdo em superficie abbstano CLA e em Sao Luis
(MA). Os dados séo disponibilizados pela DivisdoGiéncias Atmosféricas
(ACA) do Instituto de Aeronautica e espaco (IAE) sGo medidas de
pluvibmetros em estacdes automaticas. A série tahplos dados apresenta
falhas devido a diversos fatores: pane na estagdiomatica, atraso na
recuperacdo do equipamento, etc.

— Dados de precipitacdo diaria do NCEP para a Amétc&ul. Os dados sao
obtidos do NOAA/CPE e integram medidas realizadas por varios centros
meteorolégicos no Brasil e em outros paises da ismé&lo Sul. Os dados
encontram-se em grade regular com espagamento. de dstimativa do total
diario de precipitacdo no CLA é feita pela média timais diarios para os 4
pontos de grade que circundam o CLA.

— Dados globais de precipitacdo didria do GPCP. Ginglasdo obtidos do
GSFC/INASK e encontram-se em grade regular com espacamenis. dé
estimativa do total diario de precipitacdo no CLAeda com os valores no
ponto de grade centrado em 2,5°S, 44,5°W.

— Estimativas de precipitacdo a cada 3 horas na fabpécal do satélite TRMM
(produto 3B42). Os dados s&@o obtidos do GFSC/NASAencontram-se em

! http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/resfgis/retro.shtml
2 http://precip.gsfc.nasa.gov/index.html
3 http://trmm.gsfc.nasa.qgov/3b42.html
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grade regular com espacamento de 0,25°. A técniaestimativa de
precipitacdo do TRMM fornece valores mais precislos que as técnicas
indiretas baseadas em imagens de outros sat@idee(a, 2005). A estimativa
do total diario de precipitacdo no CLA ¢ feita pelédia dos totais diarios para
0s 4 pontos de grade que circundam o CLA. Maionésrmacdes sobre o0s
dados podem ser obtidos em Simpson et al.(1996n@ekow et al.(2000).

2.2 Dados de temperatura de brilho

Dados de temperatura de brilho (TB) do canal 4adélite GOES-12 (Geoestationary
Operational Environmental Satellites), compreendaintd dominio de 100°W - 28°W e
50°S - 21°N e na resolucédo temporal (espacial)@eirdutos (4 km), obtidos junto a
DSA (Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais) GRTEC, séo utilizados. A
sequéncia de imagens de 2005-2006 apresenta fahaslguns periodos, mas ha uma
boa cobertura temporal. O canal 4 do GOES-12 quorele ao comprimento de onda
de 10,7 um na faixa do infravermelho do espece&trahagnético e o uso deste canal
permite visualizacdo de nuvens nos periodos notardairno, sendo adequado para
estudar eventos de chuvas ocorridos em qualquardwmdia. As imagens abrangem a

América do Sul e sao recortadas para a area daebterd

2.3 Radiossondagens

Os dados de radiossondagens das OQUTC e 12UTC Adatam disponibilizados pela
Divisdo de Ciéncias atmosféricas (ACA) do InstitdeoAerondutica e espaco (IAE).

2.4 Dados de anélises do NCEP
As analises globais do NCEP disponibilizadas pelTEC/INPE possuem uma
resolucdo temporal de 12 horas (2 vezes ao diaeselugdo horizontal de

aproximadamente 1° (T126). Esses dados encontrafis{seniveis e, por apresentarem
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resolucdo horizontal mais alta que as Reanalisedo sutilizadas como condicéo inicial

e de contorno das simula¢cées com o MM5.

2.5 Dados de Reanalise do NCEP/NCAR

Utilizam-se os dados de Reanalises do NCEP/NCARreswiucéo temporal e espacial
de 6 horas e 2,5° x 2,59 respectivamente, e comvErs na vertical (1000, 925, 850,
700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 7036020 e 10 hPa). Maiores detalhes

sobre os dados encontram-se em Kalnay et al. (1996)

2.6 Modelo

7z

Neste trabalho, utiliza-se o modelo regional MM5. MM5 € um modelo né&o-
hidrostatico que utiliza a coordenada sigma ndosrfGRELL et al., 1995) e grade B
de Arakawa-Lamb na horizontal (ARAKAWA eAMB, 1977). O modelo serve para
simulacdo numérica da atmosfera e foi desenvolvalinal da década de 70 pela Penn
State University, em conjunto com o National Cerfigr Atmospheric Research
(PSU/NCAR). O MM5 é a 52 geracdo desse modelo eneénsis modificacbes e
melhorias foram feitas nos seus 30 anos de exiatéNo MM5 os esquemas de
conveccao disponiveis sao: Anthes-Kuo, Grell, Anak&chubert (AS), Fritsch-
Chappell (FC), Kain-Fritsch (KF), Betts-Miller (BMg Kain-Fitsch 2 (KF2). Ele, o
MM5, tem sido extensamente utilizado no Brasil entmando, tanto operacionalmente

quanto em pesquisas de tempo e climalf@b.//box.mmm.ucar.edu/mm5

No Brasil, o Laboratério de Prognéstico em Mesdes¢aPM) do Departamento de
Meteorologia da UFRJ (Universidade Federal do Ridaheiro) fornece previsdes para
o estado do Rio de Janeiro com resolucédo de 2@kmstituto de Controle do Espaco
Aéreo (ICEA), por sua vez, em parceria com o Cemexional de Meteorologia
Aeronautica (CNMA), ambos subordinados ao Depanténde Controle do Espaco

Aéreo (DECEA), usam o MM5 com objetivos de pesquesaesenvolvimento da
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modelagem numérica para fins Aeronauticos. As jp@s vantagens do modelo
regional MM5 sédo o baixo custo (GARRANA, 2001) ehabilidade das previsdes
efetuadas sobre uma determinada regido, além derserodelo estavel.

As condicdes iniciais e de contornos laterais séanalises globais do NCEP. Os dados
de TSM sao semanais, possuindo uma resolucdo htaizte 1° e obtidos junto ao sitio
do CDC / NOAA (REYNOLDS et al., 2002). A temperatwe umidade do solo foram
inicializadas com climatologia mensal da ReanaiseNCEP/NCAR (1971-2000). O
dominio das simulagBes € aproximadamente centraddl A (Figura 2.1) e abrange a
area entre 9S-4N e 34W-56W. O dominio possui 7Q fehtos na direcdo zonal
(meridional). A resolucdo horizontal (vertical) € 80 km (24 niveis). A pressédo no

topo da atmosfera € de 50 hPa.
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Figura 2.1 - Grades consideradas. A: grade das condi¢gbes B&ide contorno (AmSul, cor
preta); B: grade (dominio) das simula¢@es (cor edna).

As integrac6es do modelo se iniciam com a anaks@0dUTC e se estendem por 36 h.
As 12 primeiras horas séo descartadas capio-tp” (tempo necessario para o modelo
entrar em equilibrio); assim, somente sdo condidsraas Ultimas 24 h de cada
integracdo. A precipitacdo simulada pelo modelo Md/8btida para a localizacdo do
ponto de grade mais proximo do CLA (2,23039°S; @i7AW).
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3 ESQUEMA DE PARAMETRIZACAO DE KAIN-FRITSCH

A parametrizacdo de Kain-Fritsch (KF; Kain e Fiits¢é990, 1993) é um esquema de
fluxo de massa dividido em 3 partes: 1) funcdo dispara a convecgado (FDC), 2)
formulacdo do fluxo de massa, e 3) hipotese deafeehnto. Recentemente, algumas
modificacbes foram propostas para o esquema Ksgoeena com as modificacdes é
chamado de KF2 (Kain, 2004). As principais modiies sao: especificacdo de uma
taxa minima de entranhamento e desentranhamerito;dea correntes ascendentes
variaveis em funcdo da magnitude da velocidaddaca¢mo NCA; extensao vertical

minima das correntes ascendentes em funcdo dareompedo NCA e inclusdo de

conveccao rasa (nao-precipitante). Nesta secaoredesse o KF2.

Uma ilustracdo dos processos considerados no esgeeoontra-se na Figura 3.1. A
seguir, pelo fato do presente trabalho focar em amcas na FDC, a parte 1 €

apresentada com certo detalhe; as partes 2 e jderea estao descritas sucintamente.

Detranhamento

Fluxo terminal de =
vapor d'agus e dgualgelo da

e

Subsidéncia externa a nuvemn
para compensar os movimentos
ascendentes de dentro da nuvemn

|
L

Mistura nas bordas

laterais da nuvem Entranhamento

Camada limite

Figura 3.1 -llustracdo dos processos no esquema de conveagf@nga de KF

FonteAdaptado de Yamasaki (2004).
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3.1 Funcéo de Disparo da conveccéao (FDC)

A FDC é definida como uma sequéncia hierarquicatatefas que determina a
ocorréncia espaco-temporal da atividade convede/ama parametrizagdo (KAIN E
FRITSCH, 1990). A primeira tarefa da sequénciaentificar a camada que podera
servir de fonte para o fluxo de massa ascendentepduaft (USL, updraft source
layer). A primeira camada pesquisada € de aproximadam@ghthPa com base na
superficie. A partir das caracteristicas termodioam médias dessa camada, é
calculada a altura do Nivel de Condensacao pornséoe(NCA), com base na altura do
NCA (Znca) € na velocidade vertical média na grade resoln@m®CA (vg), obtém-se
uma perturbacao de temperatufd) (definida por:

o =Klw, ~c@)]*" 3.1)

OndeK é uma constante de valor default igual a 4,6dne dimensdesk(s’>. cm™?),

Wy é a velocidade vertical média no ponto de grade(zevaria de acordo com a

equacao.

Z
W,| =NeA | 7 ., <2000m
c(2) = 2000 (3.2)

W, Z,ca > 2000m,

Ondewy = 2 cm.& e Zyca a altura do NCA.

Como uma primeira medida para a possibilidade deexdo, a temperatura da parcela
no nivel de condensacédo por ascen3agn] acrescida da perturbacdo de temperatura
(oT) € comparada no nivel do NCA com a temperaturandbiente Teny). SeTnea +

oT - Tenv> 0, a parcela passa a ser entdo uma candidata accéoverofunda por estar
mais guente que o ambiente (considerando a somaaedm Caso ndo seja, entdo é
pesquisada a camada imediatamente acima, esssgaesgntinua até a camada cujo

topo encontra-se 300 hPa acima da superficie.
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Se a parcela é candidata a conveccéao profunday satéalcula a velocidade inicial da

parcela na base da nuveW) por meio da equacao:

1
R
EN

\

(3.3)
Onde Z,, € a altura da base da camada fonte de fluxo dean@ssendenteTeny € a
temperatura do ambiente. A partir da base da nuestima-se, em cada nivel do
modelo levando em conta o entranhamento, deseatraniio e efeito da agua liquida
na flutuabilidade. A taxa de entranhamento miniof@es um intervalo de pressap é

dada pela formula:

v = - 003BM,q
R (3.4)

SendoR o raio do fluxo de massa ascendente em metros Ky, o fluxo de massa
(Kg.s™) na base da nuvem, e 0,03 uma constante de piopalidade com unidade de
m.Pa™. No esquema KF2 originaR depende da magnitude da velocidade vertical no

ponto de grade de acordo com a equacéao.

100((1+ %j 0<W, <10
10

R{ 200Q W, >10 (3.5)
100Q W,, <0

OndeW,, (cms™ ) é igual a\g - c(2)].

A profundidade da nuvem é determinada quando @m@rascendente muda de sinal
(de positivo para negativo). Se a profundidade nh@ior que um limiar @min), a
conveccao profunda é ativada; se menor, realizzpseeccédo rasa. No esquema KF2
original, Dmin, varia de 2 a 4 km em funcédo da temperatura do Ni4s ) de acordo

com a seguinte equagao:
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4000 T, >20°C
Dmin=1{200Q T, <0°C (3.6)
2000+100T,,, 0< Ty, <20°C

3.2 Formulagéo do fluxo de massa

Testes de sensitividade indicam que o aquecimeawectivo e o perfil de umidade
sdo mais sensiveis quando entranhamento e desentranto séo variaveis. A inclusao
do fluxo de massa descenderdewndraft) dentro do esquema convectivo equilibra o
fluxo de massa na baixa troposfera e ajuda a produgiecimento convectivo e
secamento da parte mais baixa da nuvem. Emborguems: original de Kain-Fritsch
utilize o nivel de afundamento livre como o nivel drigem do fluxo de massa
descendente, o nivel de pressdo do afundamen¢oplode variar significativamente de
aproximadamente 300 hPa até abaixo de 850 hPadstiuz a varios problemas com o
aguecimento previsto e secamento do esquema comvefissim, a mais recente
versao do esquema assume que o fluxo de massandestz origina entre 150 e 200
hPa acima da USL (KAIN, 2004).

O fluxo de massa descendente é saturado acimasdadbanuvem, enquanto abaixo, a
umidade relativa do fluxo de massa descendentendirai 20% por km. A magnitude
do fluxo de massa descendente no topo da USL @éideetomo uma fungéo do fluxo de
massa ascendente e da umidade relativa dentromtidaal 50-200 hPa (camada que é

fonte do fluxo de massa descendente).

3.3 Hipdétese de fechamento

Cada esquema de parametrizacdo de conveccao adatehipotese de fechamento
diferenciada para definir a relagé@o entre as nuirapHcitas e as variaveis na escala de
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grade. A hipétese de fechamento do esquema de KEoto a intensidade da
conveccao e relaciona a parametrizacdo com a gesudda sendo descrita em Bechtolt
et al. (2001). Uma vez que as relacbes entre ftiexonassa ascendente e descendente
foram estabelecidas, o esquema rearranja a massduma usando os fluxos de massa
ascendente, descendente e do ambiente até quengets 90% da CAPE inicial seja
removida pelo processo de convecc¢ao profunda. tigeesa, o calculo da CAPE inicial
baseia-se na ascensdo de uma parcela ndo dikrda,ds caracteristicas da USL.
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4 DADOS PARA VERIFICACAO

Nesta secdo, apresentam-se como sdo obtidas asatesis do total mensal de

precipitacdoR) e da fracado dos dias do més com chiygphra a regido do CLA com

base nos dados observados. Devido a grande vatdaal espacial da precipitacéo,

varias fontes de dados (Cf. secdo 2) foram utiéizgaplara estimar o valor maximo e

minimo deP eF para cada més, evitando erros que aparecerianssenii considerados

somente dados pontuais de precipitagdo e aumensargfmesentatividade espacial das

estimativas. Como as fontes de dados ndo possuemesaa resolucdo temporal,

diferentes critérios para definir a ocorréncia decpitacdo sao utilizados. As fontes e

0s critérios na encontram-se na Tabela

4.1.

Tabela 4. 1 -Fontes de dados observados e critérios para oc@rée precipitacao.

Fonte de dados Critério

Dados horarios de precipitacdo coletag@®nsidera-se horario com chuva quando o

no CLA e em S&o Luis. valor medido é maior ou igual a 0,1 mm.
Considera-se dia com chuva quando| ha
chuva em pelo menos 1 horério no dia.

Dados de precipitacao diaria do NCEP. Consideralise com chuva quando |0
valor para o CLA ¢é maior que
0,09%24=2,16 mm.

Dados de precipitacao diaria do GPCP. Considerdigecom chuva quando |o
valor para o CLA ¢é maior que
0,09%24=2,16 mm.

Dados de precipitacdo a cada 3 horas @onsidera-se horario com chuva quando o

TRMM. valor do total de precipitacdo em 3 horas
para o CLA é maior que 0,09%x3=0,27 mm.
Considera-se dia com chuva quando| ha

chuva em pelo menos 1 horério no dia.
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Para cada més, ha 5 valoresRle F (um valor por fonte de dado); com base nesses
valores, calculam-se a média e o desvio-padracsi@emra-se o valor maximo (minimo)
do més como a média mais (menos) o desvio-padsieéres mensais ¢ee F para as
fontes de dados, bem como os valores maximos eno$niestdo mostradas nas figuras
4.1 e 4.2 (4.3 e 4.4) paRa(F). Espera-se quesS e FS (total mensal de precipitacdo e
fracdo dos dias do més com chuva simulada, respeetnte) estejam no intervalo

entre os valores maximos e minimos.

Total mensal de precipitagao (mm)

—— Ohs_CLA
==s=-TREMM
—{—Ohs_SLF
—MCEFR
— GPCP

Figura 4.1 - Total mensal de precipitacaB)(dos dados do CLA, TRMM, Séo Luis, NCEP e
GPCP para o periodo 2005-2006.
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Totalmensal de precipitagdo {mm)
BOO
/!
400 " *\‘*.. n
I i | ———maximo
.'.I \‘-.--"H ( \
200 ,a"j ’f\k__f: — J II"-,K ——minimo
I \ A
\ / RNA
\ ) N
I:I T T I -\-I I. T T T T T T
FFI VLS FLLYLS

Figura 4.2 -Intervalo onde se espera fid2® Maximo (média ) e minimo (média s) dos
dados observados.

Fracao de dias do més com chuva (%)

100

ol —&— Obs CLA

RO —=—-TRMM
——0bs 517

40 —MNCEF

20 — GPCP

Figura 4.3 - Fracdo de dias do més com chuva (F) dos dad@s4pTRMM, S&o Luis, NCEP
e GPCP para o periodo 2005-2006.
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Fracao de dias do més com chuva (%)

100

a0

BO ——minimo
40 ———maximo

Figura. 4.4 - Intervalo onde se espera ficB6 Maximo (média 45) e minimo (média s) dos
dados observados.
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5 CONTROLES

Controles com desenhos experimentais distintosnfopsopostos para verificar a
possibilidade de obtenc&o de melhorias imediatasinaulagdes. Como “background”,
usou-se a simulacdo de Barros (2008), que recelmemme de “controle_0” (CTL-0) e
utiliza o esquema de KF original para conveccadioita e Grell para conveccéao rasa.
Outro controle, motivado pelos resultados de Ba(&f¥8), que teve uma melhor
representacdo da estacdo seca € o “controle_1" -(¢Tique utilizou KF2 para
conveccao implicita e rasa (como o KF2 possui uguie&®a de convecgao rasa em seu

proprio codigo, a conveccao rasa de Grell foi desda).

Barros (2008) simulou por somente 2 meses utiliaan€TL-1. No presente trabalho,
completou-se a simulacdo para o periodo 2005 e, 20@6seguir identificaram-se 0s
erros de CTL-0 e CTL-1 paS e FS comparando os resultados da simulacdo com os
dados observados (Figura 5.1). AléemR&sdo considerados para andlise a precipitacao
convectivaPC devido a convecc¢do implicita (Figura 5.2) e a odavectivaPN devido

a conveccao explicita (Figura 5.3).

5.1 Comparacéo entre CTL-0 e CTL-1

Na Figura 5.1 observa-se que 0s controles apreaen&rros par®S em varios meses
do ano. No CTL-0PSficou no intervalo esperado somente no més de jde005; os
demais meses apresentaram superestimativa. No CPSTicou no intervalo nos
meses de maio 2005 e junho a outubro de 2006 (Bsnewaior que o limite maximo
de janeiro a abril, agosto de 2005 a maio de 2006embro e dezembro de 2006 (16
meses) e menor do que limite minimo, nos meseard®je julho de 2005 (2 meses).
Apesar de uma representacdo mais proxima das algfey nas estacdes seca e de
transicdo (em relagdo a CTL-0), CTL-1 mostra umzesestimativa muito grande nos
meses de marco de 2005 e margo e abril de 20Gg;&sthuvosa) simulando cerca de
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3 vezes o valor observado. Na Figura 5.2 obsengqiseo comportamento d&C foi
semelhante 5. Como o espacamento de grade utilizado nas sigesdag de 30 km,
nao sao esperados valores expressivosRidrao entantoPN possui valores altos na

estacao chuvosa, sendo o erro maior em CTL-1 (&igLB).

Quanto aFS o CTL-1 apresenta valores mais proximos ao obhserve uma
sazonalidade mais bem definida com relacédo ao C{Higira 5.4), que superestirhi&
para quase todo o periodo e néo representa bermomatidade. CTL-1 tenkS no

intervalo esperado nos meses de maio e julho d& 200il, maio e outubro de 2006.

Com base nos erros levantados, pode-se precisgetivo do trabalho. Como o CTL-1
levou a menores erros, exceto na estacdo chuvase-lb-emos como referéncia.
Assim, 0s ajustes no esquema KF2 (a serem aprdseniaosteriormente) devem
reduzir a precipitacado total e ndo-convectiva nos eses mais chuvososCom 0s
ajustes, espera-se que a precipitacdo total, nessmeais chuvosos, fique proximR&
do CTL-0.

Total mensal de precipitagao (mm)

Figura 5.1 - Comparacao de PS entre CTL-0 e CTL-1 para o pet6a6 e 2006.
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Total mensal de precipitacdo convectiva (mm)

S i
w [ L% ]
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Figura 5.2 -Comparacéo de PC entre CTL-0 e CTL-1 para o pei26@5 — 2006.

Total mensal de precipitacao N-convectiva (mm)

o T S R R R al P
& & S & ‘ﬁ,.g?% & ﬁaﬁ S

| ——ctLo ——oTe1 |

Figura 5.3 - Comparacdo de PN entre CTL-0 e CTL-1 para o per2685 e 2006.
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Fragao de dias do més com chuva (%)
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Figura 5.4 -Comparacéo dE entre CTL-0 e CTL-1 para o periodo 2005 e 2006.

5.2 Novo controle (controle_2)

Tomando CTL-1 como referéncia, realizam-se sim@agle teste para obter uma nova
configuracdo (conveccao explicita, passo de tempipae de convecgdo rasa) que
minimize esses erros. Testes avulsos (ndo-mosjraddeam que a precipitacao
simulada é sensivel ao esquema de conveccao é&xm@i@o tipo de conveccao rasa
adotados; isso motivou a realizacdo de testes sisegnaticos para subsidiar a escolha
de uma configuracdo que levasse a melhores regsltad et al. (2001) realizaram
simula¢cées com o modelo MM5 para reproduzir unesist convectivo de mesoescala
testando diferentes passos de tempo. Os resultasiséram que a precipitacao
(intensidade e localizacdo do sistema convectivo)cdmpo mais sensivel a mudanca

do passo de tempo. Isso motivou a inclusdo do misgEmpo nos testes.

Como o erro mais expressivo &S ocorre no més de marco de 2005, e devido ao

carater exploratorio, as simulagdes sdo somentegsée més (total mensal de 1326 mm
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em CTL-1) com as configuracdes mostradas na T&bheldEm cada teste, somente uma

configuracéo é diferente de CTL-1 (teste de selitilie).

Tabela 5.2 Configuracao dos testes. Em todos os testegjueeg de conveccado profunda é o
KF2. As configuracdes do CTL-1 estdo sombreadas.

Nome Conveccao Passo de tempg Conveccdo rasa | de
explicita Grell

CTL-A Simple ice 10s N&o

CTL-B Simple ice 60 s Nao

CTL-C Simple ice 30s Sim

CTL-D Warm rain 30s N&o

Os resultados das simulagdes sdo mostrados nassgb e 5.6.

— A reducgéo do passo de tempo de 30 s (CTL-1) pams (IOTL-A) leva a uma
pequena reducdo enPC e aumenta em demasi®N, agravando a
superestimativa de precipitacdo. O aumento do pdessempo para 60s (CTL-
B) ndo leva a instabilidades numéricas, aumentaonpmgucoPC e reduz bem
PN, ficando melhor que CTL-1 e CTL-A. Portanto, o @amio do passo de
tempo leva a duas melhorias: reduz um pouco oséstematico e reduz o custo
computacional.

— A introducédo da conveccédo rasa de Grell (juntameate a que ja existe no
KF2), (CTL-C) leva a reducao tanto & quanto dePN. Isso indica que a
conveccao rasa “inline” no KF2 néo parece seregitei.

— A mudanca da conveccéo explicita para “warm ragm & conveccao rasa de
Grell (CTL-D) leva a reducéao d®C e aumento deN.

Testando uma configuracdo com as 3 mudancas queperam melhorias aumento
do passo de tempo para 60 s, introducédo da conveog@sa de Grell e mudanca da
conveccao explicita para “warm rain” (CTL-2 nas Figuras 5.5 e 5.6) —, ha uma

reducdo expressiva dBC e PN (em relacdo a CTL-1), con®PS tendo valores
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semelhantes a CTL-0, &S dentro do intervalo observado. Assim, essa nova

configuracdo é chamada de “controle_2” (CTL-2) adascomo base para os ajustes do
KF2.

Margo/ 2005
E 1500
= 1500 s PO
=
E 1200 sssa PH
EEd
o anc PS5
g B0C —-—— CBS(min)
ﬁ — — — CBEE(max
= 300
e
& C

Figura 5.5 - Quantidade de chuva (mm) para simulagdes emonagr@005 (13UTC de
01/03/2005 &s 23UTC de 31/03/2005).

Marco/ 2005

-0

I F O
= FH
— — — -OBS(nim

— — — -UH=(max)

Fragio dedias do mescom chuva (%)

Figura 5.6 - Fracdo de dias do més com chuva (%) para siiesagm margo de 2005 (13UTC
de 01/03/2005 a 23UTC de 31/03/2005).
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5.3 Comparacao entre CTL-0, CTL-1 e CTL-2

No geral, CTL-2 reduPS com relacdo aos outros controles (Figura 5.7)@a®S no
intervalo esperado janeiro de 2005 e maio a outdbrd006 (7 meses), ficando acima
do limite superior, mas muito proximo deste de feiwe a abril de 2005, setembro de
2005 a abril de 2006, novembro de 2006 e dezemdr2006 (13 meses) e abaixo do
limite inferior, mas muito proximo deste de maiagosto de 2005 (4 meses). Na Figura
5.8 observa-se queC no CTL-2 manteve o0 mesmo comportamentd®8eNa Figura
5.9 observa-se quBN ocorre somente em alguns meses da estacdo chavesa
magnitude € proxima de CTL-1. Na Figura 5.10 olesaeFS com pouca diferenca em
relacdo a CTL-1Assim, CTL-2 reproduz os aspectos positivos de CTL-e reduz a
PS nos meses mais chuvosos aos encontrados em CTIO8. ajustes a serem feitos
nas proximas secoes objetivam, para a estacao shueauziPC sem aumentd®N, e

manterFS dentro do intervalo observado.

Totalmensal de preclpltacéo (mm)

1400
1200
1000
800
B0
400
2uu

Figura 5.7 - Comparacao deSentre CTL-0, CTL-1 e CTL-2 para o periodo 2009662
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Total mensal de precipitagio convectiva (mm)
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Figura 5.8 - Comparacédo de PC entre CTL-0, CTL-1 e CTL-2 papariodo 2005 e 2006.

Total mensal de precipitagdo N-convectiva (mm)
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Figura 5.9 - Comparacédo deN entre CTL-0, CTL-1 e CTL-2 para o periodo 20096&
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Fragédo de dias domés com chuva (%)
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Figura 5.10- Comparagéo de F entre CTL-0, CTL-1 e CTL-2 mapariodo 2005 e 2006.
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6 MUDANCAS DA PROFUNDIDADE MINIMA DE NUVEM

A mudanca no critério de profundidade minima deenu\Dy,,) tem a finalidade de
torna-lo mais coerente com a profundidade espepasla as nuvens associadas a
conveccao profunda na regido equatorial. A motivagdo é levar a uma melhor
representacdo da precipitacdo, mas tornar o esqguaisacorreto conceitualment®q,

€ um parametro-chave do esquema KF2 para ativagamwivec¢do profunda; se a
profundidade da nuvem for maior (menor) ddg, a convecgdo profunda (rasa) é
ativada.

A média mensal d@yca para o CLA, verificada através de uma “climatoldgiam os
dados das sondagens do periodo 1989-2008, paraammda entre 1000 e 950 hPa
(camada mais proxima a superficie), é de aproximadee 20°C, e ndo varia muito ao
longo do ano como pode ser observado na Figura&Cérisiderando essa camada como
fonte de correntes ascendentes, ou seja, a camadaiada qual o esquema KF2
desenvolve o fluxo de massa e obt&n,, ela também néo ird variar muito ao longo do

ano.

No esquema KF2 originaDmin varia de 2 a 4 km (Equacéo 3.6). O topo de uma
nuvem com profundidade igualii, de 4 km, considerando um lapse rate de 6°C km
e temperatura do NCA de 20°C, teria uma temperaterad°C.A essa temperatura,
seria muito improvavel a presenca de cristais de Ipe e, conseqientemente, a
ocorréncia de processos microfisicos de geldomo a convecc¢éo profunda demanda
processos microfisicos de gelo muito ativos, omnvd®D,,, precisaria ser modificado

no esquema KF2 original.

Propde-se definir um valor dy, tal que o topo da nuvem com profundidade igual a
Dnin esteja a temperatura de -20°C (253 K). Nuvens topms a temperaturas menores
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(maiores) que esse limiar estariam associadas \ecgéio profunda (rasa). A adocao

desse limiar baseia-se nos seguintes argumentos:

Considerando a emissividade no topo das nuvenarianibs valores de TB, em
imagens de satélite, corresponderiam a temperatoraopo das nuvens.
Limiares proximos a -20°C foram utilizados por algwautores para identificar
sistemas convectivos [p.ex., TB < -28°C (245 K) ftdilizado por Vila e
Machado, 2004; TB < -23°C (250 K), por Barros, 4008

Cristais de gelo séo, certamente, encontrados petaturas inferiores a -13°C
(260 K) (Wallace e Hobbs, 2006, p.2BEntre 0°C (273 K) e -8°C (265 K); as
nuvens sao tipicamente compostas de goticulasueAgeresfriada; quando a
temperatura esta, entre -8°C (265 K) e -13°C (2h0akprobabilidade de haver
cristais de gelo aumenta drasticamente.

Para que nuvens convectivas produzam relampagess gm parametro muito
utiizado nas observagbes meteorologicas para ifdagbo de nuvens
Cumulonimbus (CB) (Wilson, 1920), € necessario gueeu topo possua
temperaturas entre -15°C e -20°C. (Houze, 19937@.2 Nesse caso, a
profundidade da nuvem é suficiente para serem asiadgibes com cargas
diferentes, que propiciem a formacéo de descat§agas dentro da nuvem.

A temperatura de 253 K é utilizada, como limianapativacdo de nucleos de
deposicdo de gelo (Wallace e Hobbs, 2006, §)234

Para obter as caracteristicas da nebulosidade ¢t@ftara) sobre a regido do CLA, foi

feita uma andlise baseada no campo de TB paracssdEn2005 e 2006. O ponto de

grade de 30 km centrado no CLA (que o modelo MMbsiera) corresponde a 49

regides com dimensdes de 4 km x 4 km com dado€d®dra cada horario, obteve-se

* “Results shown in Fig. 6.33 indicate that the ifuibty of ice being present is 100% for cloud top
temperature below about -13°C.”
° “Frequent lightning does not occur until cloud tiges above the -15 to -20°C level (about 7 krim

8.2)."

6 “(...) T, is the temperature at which one ice nucleus pariB active (typically about -20°C) (...)"
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0 numero de regides com EB253 K. Em seguida, para cada més, foi obtidagidra
(%) de horarios em que existia, pelo menos, um&asegom TB< 253 K. Para a
estacdo chuvosa, em aproximadamente 50% dos grdoiove pelo menos uma regiao
com TB< 253K no interior do ponto de grade (Figura 6.2)apa estagéo seca, a fragédo

de horéarios é menor que 1% considerando o mesnmr li(Rigura 6.3).

Para encontrar um valor @&, sobre o CLA, é necesséario também saber qual ¥aa ta
meédia de mudanca de temperatura com a altura {tapee Utilizando a “climatologia”
com os dados das sondagens do periodo 1989-2068)-ae o valor médio de 5,5 °C
km™ para o lapse-rate da parcela entre 850 e 500 hHgardF6.4). O lapse rate ndo

variou muito ao longo do ano.

Assim, considerandd@nca aproximadamente de 20°C e a taxa média de mudbinca
temperatura com a altura (lapse-rate) de 5,5 °C', ke espessura minima da
nebulosidade, na regido de Alcantara, para se decagacteristicas de convec¢ao
profunda e apresentar descargas elétricas e gele, &3 km. A Figura 6.5 ilustra a
média da variacdo da altura da nebulosidade eotkrnsa de -20°C para os doze meses

do ano, baseados na “climatologia” das sondagen8@ae 12Z entre 1989 e 2008.

Com esses resultados, a relacao ebigg e Tnea N0 CLA para que o esquema de KF2
represente, mais realisticamente, os casos de agiwveprofunda, seria uma
interpolacao linear entre os valoresig, igual a 3,5 km, quanddyca < 0°C, eDpin
igual a 7,0 km, quandByca > 20°C:

700Q T, >20°C
Dmin=4350Q T, <0°C

3500+175[T,,, 0< T, <20°C 6.1)

Essa relacéo € diferente da proposta por KF2, eanbhantenha a mesma concepc¢ao de
Dnmin dependente dByca € 0s mesmos limites dgca (0°C e 20°C), e aplicada em todos

0os pontos de grade onde o esquema KF2 é acionadbigdra 6.6 mostra a
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concentracdo de pontos definindo as caracterisii@aswbulosidade (Dmin e isoterma)

sobre o CLA, obtidas através das sondagens das QQZ.

Apoés a correcdo da Equacéo 3.6 para a regido emlafoi realizada uma simulacao
para 2005 e 2006 com configuracbes iguais a CTLalks o ajuste démin. Essa
simulacéo foi chamada de CTL-2+DMIN.

Verifica-se na Figura 6.7 que, no CTL-2+DMIRS ficou muito préximo ao CTL-2,
porém, aumentou um pouco nos meses mais chuvosasdé acima do CTL-2.
Comparando com as observacdeS,permaneceu no intervalo nos meses de janeiro e
abril de 2005, de agosto de 2005 a janeiro de 20260 de 2006 e de setembro a
dezembro de 2006 (13 meses); maior que o limiteim@xos meses de fevereiro e
marco de 2005, fevereiro, marco e abril de 2006emor que o limite minimo nos
meses de maio a julho de 2005 e junho a agostO@ Ptalizando erro em 11 meses.
Excluindo os meses mais chuvosos, CTL-2+DMIN dimaBS em relacdo ao CTL-2.

Na Figura 6.8PC diminuiu para quase todos os meses em relacaorbhe?Co que é
coerente com a equacao 6.1, pois a profundidadeudam precisa ser maior (em
relacdo ao KF2 original) para ativar a convecc@dymda, e®N aumentou muito pouco
em relacdo ao CTL-2 (Figura 6.9). Esse comportamnenteducdo da precipitacao
convectiva e aumento da ndo-convectiva decorrel@esudancas somente no esquema
de convecgdo implicita — consiste em um fator caragbr para ajustes do esquema

implicito.

Na Figura 6.10, observa-se qu& permanece proximo, mas fora dos limites em 15
meses, passando a ser subestimado nos meseslageagusto de 2005, maio a agosto

de 2006 e superestimado em fevereiro e outubr®d® & janeiro a marco de 2006. Em

geral, CTL-2+DMIN diminuiFSem relagéo a CTL-2.
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FParcelameédia entre 1000 e 250 hPa
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Figura 6.1 - "Climatologia” com dados de radiossondagens aldag no CLA para a
temperatura do NCA (parcela entre 1000 e 950hP)0BSC e 12UTC do
periodo 1989-2008.
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Figura 6.2 - Fracdo de horarios quando existem regides corm PB 0C (253K) no ponto de
grade centrado no CLA para abril e outubro de 202606.
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Figura 6.3 - Fracao de horarios quando existem regides com I83K no ponto de grade
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Figura 6.5 -"Climatologia" com dados de radiossondagens larsgcadaCLA para a Variacao
da altura média da nebulosidade [Delta Z = Z (TBB#&)5- Z (NCA)] do periodo

1989- 2008.
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Figura 6.6 - Caracteristicas das sondagddg{e Tnca) de 00 e 12UTC sobre o CLA Para o
periodo de 1989 a 2008.
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Figura 6.7 - Comparacéo déSentre o CTL-2 e CTL-2 B, para 2005 e 2006.
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Figura 6.9 - Comparacéo deC entre CTL-2 e CTL-2 B, para 2005 e 2006.
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7 AJUSTES DA FUNCAO DE DISPARO DA CONVECCAO (FDC)
7.1 Ajuste para estacdo chuvosa

Para corrigir ou atenuar o erro expressivo nos snes@s chuvosos de 2005-2006,
inicialmente, realiza-se um diagnostico das coredicatmosféricas simuladas
procurando resposta para seguinte pergyua.que o modelo simula muita chuva

nos meses de marco de 2005 e marco e abril de 2D06

Para tanto, foi analisada, para algumas varidaersriacdo mensal do ciclo diario com
base nos resultados da simulacdo CTL-2+DMIN noodertle 2005-2006 (Figura 7.1).
Essa andlise objetiva identificar os fatores quarteo modelo a simular a precipitagéo
muito acima do observado em alguns meses da esthgéosa.

Nas Figuras 7.1a e 7.1b sdo mostradas a altur&Cdo(R\ca) € a velocidade vertical do
NCA (wnca) (parametros de entrada utilizados na FDC) para cemada da superficie
até o nivel de 975 hPa — considergga, simplicidade, como o nivel provavel de
surgimento de USL’s na regido do CLA. Observa-se, g geral, minimos déca
ocorrem nos meses mais chuvosos; nos meses de d&r2005 e marco e abril de
2006, o valor d&yca encontra-se em torno de 800 m; consequentenamnte, inferior

a 1 cm & (Equacéio 3.2). Como a velocidade vertical no N@@Ac{) possui maximos
na ordem de 3-4 cm'snos meses mais chuvosos (Figura 7.1b), ocorreedifa
positiva entrewnca € €(2), e isso resulta em um valor acima de 1°%@ §h (Figura
7.1c). Como a diferenca de temperatura entre @aecambiente é da ordem de -0,5°C
(Figura 7.1d)oT consegue, assim, suprir essa diferenca e a paocetase instavel em

relacdo ao ambiente, iniciando as correntes asotexle
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Figura 7.1 - Variancia de algumas variaveis termodinamicégiradas do “CTL-2 + DMIN":
a) Altura do NCA (ZNCA), b)Velocidade vertical noO (Wnca ) €m cm/s, ¢)
Perturbac&o de temperatudd () em°C.

70



Em uma camada profunda (na ordem de varios km), difeeenca de temperatura na
ordem de 1°C é suficiente para gerar correntesndsoées na ordem de 1-10 th(se
entranhamento nao for considerado). Isso signgisa a velocidade vertical de grande
escala na coluna atmosférica, que é da ordem desalgm 3, n&o influencia
diretamente as correntes ascendentes. Assim, aalteas formas de reduzir a excessiva
precipitacdo na esta¢do chuvosa observada em CDMBRN:

— Inibir a iniciagdo de convecgéo;

— aumentar o entranhamento para reduzir a profundidadnuvem e aumentar a

possibilidade de conveccao rasa (em vez da profunda

Os ajustes descritos a seguir seguem essas Z2gistsaé sao realizados por meio das
seguintes etapas:

1) Escolha de um parametro;

2) simulacédo para varios valores do parametro;

3) escolha do valor do parametro que minimiza o erro;

4) retorna para 1, escolhendo outro parametro.

7.1.1 Ajuste da subrotina “CONDLOAD” do esquema de&KF2

A remocédo de material condensado (agua liquidaggtn) das correntes ascendentes é
dada pela seguinte expressao:

dr, = rJ1- exp(- c,5z/w)] (7.1)
sendodr. a quantidade removidey a quantidade na base da camada espessura da
camadaw a velocidade vertical média da corrente ascendemteamada; €; uma
constante. Quando a velocidade vertical torna-sikonalta — no limitew tendendo a
infinito, o material condensado removido tendera.zisso leva a corrente ascendente a
manter todo o condensado até o seu desentranhafosggdo no topo da nuvem. Para
evitar isso, ou seja, para haver desentranhamentinao mesmo com fortes correntes

ascendentes, introduz-se uma limitacaeva® Equacéo 7.1:

71



&, =r[1-exp(- c,dz/min{w,w,_ }] (7.2)
Ondewmax € um parametro de calibracdo. Na Figura 7.2 esta@sultados dos testes
realizados comvyax variando de 1 a 12 nt:sNa busca de um menor valor p&3 o
melhor resultado foi obtido pave,aigual a 8 m.s. Essa limitacéo reduzigSem 85
mm (188 mm)PC em 38 mm (97 mm) EN em 47 mm (91 mm) em marco de 2005
(abril de 2006) com relacdo ao CTL-2+DMIN. A meliofoi significativa, masPS
continuou bem acima das observacfes com 775 mmniagdem marco de 2005 (abril
de 2006).

Ajuste da subrotina condload (mar/05)
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Figura 7.2 - Ajuste da subrotina “condload” para o total na ke precipitagdoPC, PN e PS)
nos meses de marco de 2005 (a) e abril de 2006 (b).

7.1.2 Ajuste do raio do fluxo de massa ascender{i®)

Como existe superestimativa da velocidade vertiealNCA, R fica sempre alto
(Equacgdo 3.5), o que diminui a taxa de entranhamerimima e conseqientemente a
diluicdo. Isso implica em maior profundidade da emve agrava 0 excesso de
precipitacdo. Para fins de ajuste, por simpliciddita-se o valor do raio (em vez de
utilizar a formulacdo da Equacgdo 3.5); trata-seude estratégia utilizada no KF
original, que utiliza um valor “default” de 1500 para o raio. Dentre os diversos
valores de raio testados, o melhor resultado fodolutilizando um raio constante de
1750 m (Figura 7.3). Com o ajuste Behouve reducéo de 148 mm (79 mm) pa&
100 mm (50 mm) parBC, e 42 mm (28 mm) paf®N em marco (abril) de 2005 (2006)
com relagéo aos valores decorrentes do ajuste ltatsia “condload”. Novamente a
melhoria foi expressiva, mas continua fora do wdkr esperado com 627 mm (515
mm) em marco de 2005 (abril de 2006).
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Ajuste do raio (mar/05)

1000
9040
00
700
G600
500 -
400
300 -
200 +—
100

I

— |

- e = RS (A

— = = OB i

Total mensal de predpitac3e (mm)

500 2000 1750 150 1000 -1
Valores de R

Ajuste do raio (abr/06)

E
E
R
kY
g
2 —
E. . PR
-
=

panaEs Py
2
E - = = 85 ]
E - = =105 {emin
2

2500 2000 1750 150 1609 750
Wilores de A
(b)

Figura 7.3 - Ajuste do raio das correntes ascendentes paotalomensal de precipitacae(,
PN e PS) nos meses de marco de 2005 (a) e abril de 2006 (b
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7.1.3 Ajuste do parametroWKL da subrotina “KF2PARA” do esquema de KF2

Uma forma direta de reduzir a perturbacdo de teatyex ¢T) é limitar o parametro
WKL da Equacéao 3.1:

T = K[min{wkl,wki __ }]"® (7.2)
Onde WKlnax € um parametro de calibracdo. Varios testes foi@itns com WKL
variando de 1 a 3,5 cniqFigura 7.4). Os melhores resultados foram obticlos
WKl max igual @ 3 cm.$: PSfoi reduzido em 27 mnPC em 24 mm éN em 3 mm para
marco de 2005 (sem alteracdo para abril de 2006)etamao aos valores decorrentes
dos ajustes da subrotina “condload” e do raio. Ahoréa ndo foi muito expressiva, mas

houve reducdo emS que ficou com 600 mm (515 mm) em margo de 2005l (der
2006).

Ajuste de WKL (mar/05)
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Ajustede WKL (abr/06)
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Figura 7.4 - Ajuste deWKL para o total mensal de precipitac®C( PN e PS) nos meses de
marco de 2005 (a) e abril de 2006 (b).

7.2 Ajuste de marco de 2006

Os valores obtidos para marco de 2005 e abril @6 2@duzem muito pouco o erro em
margo de 2006. Apds todos os ajustes anterioragonte 2006 permaneceu com 811
mm paraPS 803 mm pardC e 8 mm parePN. Assim, 0 ajuste deste més é feito
separadamente. Testes mudando o raio nao levaramaamelhoria nos resultados;

assim, apresentam-se 0s ajustes da subrotina tamidt no parametro WKL.

7.2.1 Ajuste da subrotina “CONDLOAD” do esquema de&KF2

A Figura 7.5a mostra um resultado satisfatério d@em.s" parawie. Essa limitacdo
reduzPSem 101 mmPC em 102 mm €N em 1 mm para marco de 2005 com relacao
aos ajustes feitos para marco de 2005 e abril dé.2Z0melhoria foi expressiva ficando

PS com 710 mm (Tabela 7.5).
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Figura 7.5 - Ajuste da subrotina “condload” para o total ne e precipitacadPC, PN e PS)

no més de marco de 2006.

7.2.2 Ajuste do parametroWKL da subrotina “KF2PARA” do esquema de KF2

A limitacdo desse parametro para marco de 2006 fico 1 cm.$ para produzir uma

melhoria discreta (Figura 7.69S e PC ficaram reduzidos em 9 mmRN nao sofreu

alteracdo em relacdo aos valores decorrentes s @ja item anterior.
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Ajustede WKL (mar/06)
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Figura 7.6 - Ajuste deWKL para o total mensal de precipitacRC(PN e PS) no més de marco
de 2006.

7.3 Ajuste da estacao de transicao

Simulando com os ajustes obtidos para marco/05ik0&bh a estacéo de transicéo ficou
comPSde 57 mm (75 mmpPC de 56 mm (75 mmpPN de 1 mm (0 mm) €S de 37%
(23%) para o0 més de junho de 2005 (2006). Essesegakdo inferiores aos limites
observados. Assim, ha a necessidade de ajustatagdesde transicdo procurando
aumentar tant®S quantoFS para coloca-los dentro do intervalo observadotatsa de

um esforgo oposto ao realizado para a estacao sauvo

7.3.1 Ajuste do parametrocz da subrotina “KF2PARA” de KF2

No esquema de KF2(z) € um limiar de corte da velocidade vertical. Heura 7.1a
do diagnostico, a altura do NCA para o més de judeha005 fica em torno de 1200 m,
0 que leva a um valor d¥z) igual a 1 cm.$ usando a Equacéo 3.2. Ao diminuir o valor

de c(2), aumenta-se o valor d&l e, assim, favorece-se a ativagdo do esquema de
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conveccao profunda. Foram feitos testes com vasoimo de c(z) igual a 0 e 1 cit,s
e o melhor resultado foi com o valor O (Figura 7U)lizando esse valor (que significa
ndo haver limitagdo na velocidade vertic&lg atinge o limite minimo observado de
43%.
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L 0 . ; . = = —OBS (min)
[=]
= ] 1

Valores de cz

(b)

Figura 7.7 - Ajuste do parametro cz para o total mensal @eipitacéo PC, PN e PS) nos
meses de junho de 2005 (a) e junho de 2006 (b).
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7.3.2 Ajuste do parametroWKL da subrotina “KF2PARA” do esquema de KF2

Para a estacéo de transicdo foi retirada a linotalgWKL para produzir resultados
satisfatoriosPS aumentou 1 mm (2 mmRC aumentou 2 mm (1 mmiN reduziu 1
mm (0 mm) &S néo alterou para junho de 2005 (2006).

Ajuste de WKL (jun/05)

= a0n

= 350

(=]

&m

2 300

5 —

S O250 e e e == = = = = — — =

] —— Pl

2200 -

- PS5

= 150

z — — = CBS{max)

o100

= .

= —_— = = ZBES {min)
[u] 1

Semrestricio de WEL

@
Ajuste de WKL (jun/06)

T 400
= 350
e
2 300
2 250
= I P
= 200 44—
= FS
= 150
= —_—— = OES {max)
100 == e === = _
E S0 - —_—— = GRS min)
e

0 .

Semrestricio de WEL

(b)

Figura 7.8 - Ajuste deWKL para o total mensal de precipitac®C(PN e PS) nos meses de
junho de 2005(a) e junho de 2006 (b).
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7.3.3 Ajuste da subrotina “CONDLOAD” do esquema de&KF2

Dos testes realizados para junho/05, o melhor teekulfoi obtido comwpmay igual 4
cm.s!. Os resultados podem ser observados na Figur®3 &imentou 9 mm (4 mm),
PC aumentou 8 mm (4 mm) BN aumentou 1 mm em junho de 2005 (2006) com
relacdo ao ajuste d&KL. PS continuou abaixo das observacfes com 61 mm (68 mm)
em marcgo de 2005 (abril de 2006).

Ajuste da subrotina condload (jun/05)

E 400

£

= F50

i

= 300

=

_% e e —— I

[41]

-] 200 4 I P

2 150 -

TE 100

E 50 == —DBSimin)
= 0 | : . . — — —0OBS {min}
[=]

=

S2Mm 4

“alores de wmax

(@)
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Ajuste da subrotinacondload (jun/06)
400
350
300

250 — P
200
150
100

___________ I

Fs5

5o - . — = = OBS imax)
0 . . = = —=0B5imin}

Total messal de precipitacio {mm)

Valores de wmax

(b)

Figura 7.9 - Ajuste da subrotina “condload” para o total ne e precipitacadPC, PN e PS)
nos meses de junho de 2005 (a) e junho de 2006 (b).

7.3.4 Ajuste do raio do fluxo de massa ascendent®) (

Para diminuir a taxa de entranhamento e a dilug@mentando assim a precipitacio,
foi mudado de 1750 m para 2750 m. Com este ajpstig-se observar na Figura 7.10
quePSaumentou 99 mm (70 mmipC, 100 mm (71 mm); &N diminuiu 1 mm (1 mm)
para junho de 2005 (2006). Essa melhoria expresswa PS a 160 mm (138 mm) e
FScom 60% (40%) para junho de 2005 (2006).
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Ajuste do raio (jun/05)

E a00
=
= 350
]
T 300
E; 250 44— I F
Sfi 200 - —— Fl
@ 150
= 100 I: Fs
g S0 - = = OB5 (mad)
0 0 . . . = = —OB5 (min)
[=]
= 1250 2250 2750

Valores de wmas

(@
Ajuste do Raio (jun/06)

E a00
=
= 350
]
T 300
B 250 —
%I-'. 200 T———(— - - - - ——-———-———-——=—= I P
2 150 o
2 100 ——======f= —====
E 50 - = =B (max)
0 V] .— . : . = = =OBS (min
[=]
= 1750 2250 2750

Valores de wmax

(b)

Figura 7.10- Ajuste do raio do fluxo de massa ascendente @aosal mensal de precipitacédo
(PC, PN ePS) nos meses de junho de 2005 (a) e junho de 2006 (b
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7.4 Ajuste da estacao seca

Com os ajustes da estacéo de transicao, os mesegulieo de 2005 e 2006 (estacéo
seca) apresentaram resultados aceitaveis e mellgoesCTL-1, CTL-2 e CTL-
2+DMIN, mas com gquantidades um pouco maiores. Bedebservar na Figura 7.11
quePS ficou com 34 mm (7 mmPC com 34 mm (7 mm) &N com 0 mm nos dois
meses. Assim, ndo foram feitos testes adicionasgs(dera-se que os parametros

ajustados para a estacdo de transicao sejam vahdas estacao seca).

Ajusteda esta¢do seca (out/05)

7a
&0 I P
I P
PS5
- = —OBS (max)

= = == ES (min)

Total mensal de precipitacio {mm)
"y}
==

Ajustesda estacio de transigie
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Ajusteda estacdo seca (out/06)

E an

S

= B0

=]

o

=70

L~

% i I P

ai

=1 I F

ai

= 40 Ps

2 30

5 —_—— = OB (m&Ax)
E 20

- —_— = = OBES {min)
i

[=]

=)

Ajustesda estacdo de transicio

(b)

Figura 7.11 - Ajuste da estacdo seca para o total mensal e@pfincédo PC, PN e PS) nos
meses de outubro de 2005 (a) e outubro de 2006 (c).
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8 AJUSTES DO INDICE DE ASCENDENCIA (IA)

Os valores do melhor ajuste variam conforme a &stdg ano. Essa dependéncia pode
ser implementada diretamente — por exemplo, utitivaum valor determinado
dependendo da data da condicao inicial — ou refacido o valor dos parametros a
alguma variavel que tenha relacdo direta com ogegBmS convectivos e possua
expressiva variacdo sazonal. Essa segunda estratégiotada. Escolhe-se a velocidade
vertical como variavel a partir da qual se calculavalor dos parametros.
Especificamente, define-se um indice, chamado dgundice de ascendéncidlA),
que integra a velocidade vertical positiva (ascetejeda superficie até 300 hPa

(unidade: Pa.cmi3:

300hpa W, W > 0

A= jf(w)dp , f(w):{o <0 (8.1)

Ondew é a velocidade verticaldp € a variacdo da pressédo na camada entre a sigerfic
e o nivel de 300 hPa. A é uma medida da “intensidade” dos movimentos caasti

ascendentes na coluna atmosférica.

Na Figura 8.1 observa-sd A para analise, reanalise e MM5 durante o periotimado
para o ponto de grade referente ao CLA. O ciclmbéwsemelhante nos 3 casos, com
IA maior (menor) na estacdo chuvosa (seca). A ehiga de magnitude reflete a
diferenca de resolucdo: quanto maior a resoluggerase que a variancia do sinal de
velocidade vertical seja maior. O “first guess” diosites de IA s&o obtidos da Figura

8.2: IA varia de 10 (estacdo seca) a 40 Pat(estacéo chuvosa).

A relagéo entre o valor dos para@metraf\eestd mostrada na Figura 8.3. Para IA alto
(baixo), os parametros tendem para 0s ajustadosstagao chuvosa (seca). Para a
definicdo dos limites deA (IAmin e lAmax), foram realizados testes a partir do “first

guess”. Os limites que apresentaram melhores aglggtforam de 15 Pa.cil.para
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IAmin (estacdo seca e de transicdo) e de 40 P& garalAmax (estacdo chuvosa),

conforme a Figura 8.4.

Analise - indice de ascendéncia

—&— med00

—-o—-max 00

—m—med12

—O—-max12

janios abrS Julms outDs jan g abri0E Jul 08 outiDE

(@)

Reanalise -indice de ascendéncia

—&— med oo

—O—-max 00

—m—med12

—O—-max12

janio0s abwris Julins o utins janaG abriiG Julhos outiO6

(b)

MME - indice de ascendéncia

A

24l ]

200 .. .'| —=— med 00

150 ! H —-o—-max 00
I — = med1:

g I \ [ E-!_‘ —a—-max¥ 17

janis wbras julas outils janflE abr0E JulsoE out/JE

(c)

Figura 8.1 - indice de ascendénciej para o periodo 2005 — 2006 com dados de: (alisna
(b) Reanalise e (c) modelo MM5.
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indice asc sfc—300 hPa (Pa.cm/s)/100
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Figura 8.2 - indice de ascendéncia em Pa.cii80. (a) variacdo da média mensal para as
horas do dia no periodo 2005-2006 e (b) média mésskE UTC.
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condload

12

Limiares dew

Amin

L&mzn

@)

Limiares de w

WHKLmax
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(b)
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Joun
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1500
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lamin

lamEs

(€)

Limiaresdz ¢(z)

c(z)
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18 max

(d)

Figura 8.3 - Sintese dos ajustes: a) “condload¥VK)L.x, C) Re d)cz.

90




Total mensal de precipitacio {mm)
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Figura 8.4 - Ajuste dolA, No lado esquerdo tem-se a) marco, b) junho @tc)oo de 2005, No
lado direito tem-se a) marco, b) junho e c) outudw@006.
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9 RESULTADOS FINAIS DA CALIBRACAO

Depois de finalizados todos os ajustes, realizoursa simulagéo final e compararam-
se os resultados dessa simulagcdo com as demaikgd®s [controle_0 (KF original,
Grell, smple ice, 30s); controle_1 (KF2 para conveccao profundasa,Smple ice,
30s); controle_2 (KF2, Grellwarm rain, 10s), controle + Dmin]. Os resultados sao
apresentados nas Figuras 9.1 e 9.2. Na Figural&énm-se qué®S ficou entre os
limites somente em 7 meses. Nos meses criticosstdgé® chuvosa, a precipitacdo
ficou reduzida em aproximadamente 700 mm (450 nmminarco de 2005 (2006) e 890
mm em abril de 2006, comparado ao CTL-1; 211 mn2 (4%Hn) em marco de 2005
(2006) e 240 mm para abril de 2006, comparado ab-@TL62 mm (116 mm) em
marco de 2005 (2006) e 364 mm para abril de 2060@parado ao CTL-2, 242 mm
(191 mm) em marco de 2005 (2006) e 782 mm parbdd@006, comparado ao CTL-2
+ Dmin. Nas estacOes seca e de transicdo, os resultadesndlacédo final ficaram
muito préximo dos limites. Na Figura 9.2, obsered&S e o destaque desse campo é a
estacdo seca, quando os ajustes deixaram o simmado préoximo dos limites da

observacéao.
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Total mensal de precipitagdo (mm)

1400
. C—oBs
1200 f-“' —m— FINAL
1000 ! ,': l'.l —a&— controle_0
=00 contrale_1
--¢-- contrale + Dmin
600 —0O— controle_2
400
200
0 - -
%y <,
e %,

Figura 9.1 -Total mensal de precipitagdo no CLA (mm) para sagéb final.

Fragéo de dias do més com chuva (%)

100

\ C—/0BS
—a— FINAL

—i— controle_0

80

) ----#---controle_1

--¢- contrale + Dmin

40

—0O— controle_2

20

Figura 9.2 - Fracao de dias do més com chuva no CLA (%) pagd e 2006.
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Embora o foco do presente trabalho seja a regia€ldd, apresentam-se a seguir
campos mensais do total de precipitacdo para ldméada estacdo do ano no periodo
de 2005 e 2006. O objetivo é verificar de que foomajustes realizados influenciam as
outras regides do dominio e se ha modificacdo doépade erros. A analise é breve e
centrada nos aspectos comuns aos Varios campos.

Em geral, os campos mostram que (Figuras 9.3 a:9.10

— No continente, o gradiente de precipitacdo entegiio da Ilha do Marajo (PA)
(maior precipitacdo) e o Nordeste brasileiro (mempoecipitacdo) é bem
representado em todos 0s meses simulados;

— 0S maiores erros ocorrem sobre o oceano em todastasdes embora haja
grande variacao dos erros em fungéo das difersimegacoes;

— 0 modelo simula melhor a precipitacdo sobre o nente que sobre o0 oceano;

— em parametros de magnitude, CTL-0 mostra a maiecigtacdo; CTL-
2+DMIN, a menor (isso € esperado, pois para atwvaonvec¢do profunda é
necessaria maior profundidade para a nuvem);

— embora os ajustes tenham melhorado a precipitagbe 0 CLA, ndo ha
mudanca no padréao espacial dos erros;

— 0S ajustes tém o mérito de reduzir substancialmentprecipitacdo nao-
convectiva em todo o dominio;

— na estacdo chuvosa, nas simulacbes, o CLA encemtemtre uma regiao de
excessiva (e errdnea) precipitacdo ao norte (aconmapalo o litoral) e uma

menor precipitacdo ao sul (boa representacao).
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TRMM (a) »2005 GPCP (b) NCEP (C)

(1)

S51W  48W  45W 51W  48W  45W 51W  48W  45W

CONTROLE_O PRP_t CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n

(2)

51W  48W  45W 51W  48W  45W 51W  48W  45W

CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n

®3)

51W  48W  45W 51W  48W  45W 51W  48W  45W
CONTROLE_2 PRP_t CONTROLE_2 PRP_c CONTROLE_2 PRP_n

(4)

S51W 48w S51W 48w S51W 48w

CTL+DMIN PRP_t CTL+DMIN PRP_c CTL+DMIN PRP_n

(5)

FINAL PRP_t FINAL PRP_c FINAL PRP_n

(6)

Figura 9.3 - Precipitacdo média (mm ni§sem setembro/20052 Linha: campos observados
com TRMM (coluna a), GPCP ( coluna b) e NCEP (calan Demais linhas;
controles 0, 1, 2, CTL-2 + Dmin e Final cé8 (a), PC (b) ePN (c).
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(@) (b)

TRMM sep2006 GPCP NCEP (C)

(1)

51W 48w 45W 51W 48w 45W

>
N
=
(<
©
=

51W 48w  45W

CONTROLE_O PRP_t CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n

(

(2)

.

51W  48W 45w 51W 48w 45w

S
N
=
(<3
©
=

51W  48W  45W

CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n

3)

51W  48W 45w 51W  48W 45w 51W  48W  45W

CONTROLE_2 PRP_t CONTROLE_2 PRP_c CONTROLE_2 PRP_n

(4)

S51W  48W S51W 48w S51W 48w

CTL+DMIN PRP_t CTL+DMIN PRP_c CTL+DMIN PRP_n

®)

FINAL PRP_t FINAL PRP_c FINAL PRP_n

(6)

Figura 9.4 - Precipitacdo média (mm.mgsem setembro/2006?2 Linha: campos observados
com TRMM (coluna a), GPCP ( coluna b) e NCEP (calgh Demais linhas;
controles 0, 1, 2, CTL-2 + Dmin e Final cé8 (a), PC (b) ePN (c).
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(1)

S51W  48W  45W 42w 39w

CONTROLE_O PRP_n

EQ
3S
6S

(2)

42w 39w 51W  48W  45W 42w 51W  48W  45W  42W 39w

CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n

3)

6S
48W  45W  42W 39w 5TW 488 420 39W
CONTROLE_2 PRP_t CONTROLE_2 PRP_c CONTROLE_2 PRP_n
5TW  48W  45W  42W  39W STW  48W  45W 42w 39W 5TW  48W  45W 42w 39W
CTL+DMIN PRP_t CTL+DMIN PRP_c CTL+DMIN PRP_n

(5)

51W  48W 45w 42w 39w

FINAL PRP_n

(6) 51W  48W  45W 42w 51W  48W  45W  42W

51W  48W  45W 42w 39W

Figura 9.5 - Precipitacdo média (mm.ni§sem margo/2005.*Linha: campos observados com
TRMM (coluna a), GPCP ( coluna b) e NCEP (colund@@&mais linhas; controles
0, 1, 2, CTL-2 + Dmin e Final coS (a), PC (b) ePN (c).
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(1)

51W  48W 45w 42w 39w 51W  48W

CONTROLE_O PRP_t CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n

(2)

51w 48w 51W  48W 45w 42w 51W  48W  45W

CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n

3)

STW  48W  45W  42W  39W STW  48W  45W  42W 39w 5TW  48W  45W
CONTROLE_2 PRP_t CONTROLE_2 PRP_c CONTROLE_2 PRP_n

(4)

S51W  48W  45W 42w 39w S5TW  48W  45W 42w 51w 48w
CTL+DMIN PRP_t CTL+DMIN PRP_c CTL+DMIN PRP_n

®)

S51W  48W  45W 42w 39w

FINAL PRP_c FINAL PRP_n

).

(6)

LS

51W  48W  45W 42w 39w

Figura 9.6 - Precipitacdo média (mm.ni§sem marco/2006.?Linha: campos observados com
TRMM (coluna a), GPCP ( coluna b) e NCEP (colun@demais linhas; controles
0,1, 2, CTL-2 + Dmin e Final coRS (a), PC (b) ePN (c).
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TRMM (a) jun2005 GPCP (b) NCEP (C)

(1)

S51W  48W  45W 42w 39W 51w 48W  45W  42W  39W S51W  48W  45W

CONTROLE_O PRP_t CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n
2 !Ns
35 .

(2)

51w 48W 51w 48W 45w 51W  48W  45W

CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n

A~
®3)

51W  48W  45W 51w 48W 45w S51W  48W  45W

CONTROLE_2 PRP_t CONTROLE_2 PRP_c CONTROLE_2 PRP_n

4 4

(4)

51w 48W S51W  48W  45W 51W  48W
CTL+DMIN PRP_t CTL+DMIN PRP_c CTL+DMIN PRP_n

(®)

FINAL PRP_t FINAL PRP_c FINAL PRP_n

(6)

51W  48W  45W

Figura 9.7 - Precipitacdo média (mm.nisem junho/2005.%Linha: campos observados com
TRMM (coluna a), GPCP ( coluna b) e NCEP (colun@demais linhas; controles
0,1, 2, CTL-2 + Dmin e Final coRS (a), PC (b) ePN (c).
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TRMM (a) In2006 GPCP (b) NCEP (C)

(1)

51w 48W 45w 42w 51W 48w 45W S51W  48W  45W  42W  39W

CONTROLE_O PRP_t CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n

(2)

51W  48W  45W 42w 51W  48W  45W 42w 39w 51W  48W  45W  42W  39W 30
CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n

20

(3) 16

14

51W  48W  45W 42w 39w 51W  48W  45W 42w 39w 51W  48W  45W 12

CONTROLE_2 PRP_t CONTROLE_2 PRP_c CONTROLE_2 PRP_n

(4)

N > OO

51W  48W  45W 42w 39w 51W  48W  45W 42w 39w 51W  48W

CTL+DMIN PRP_t CTL+DMIN PRP_c CTL+DMIN PRP_n

(5)

o
o

S51W  48W  45W S51W  48W  45W

FINAL PRP_t FINAL PRP_c FINAL PRP_n

(6)

51W  48W  45W 51W 48w 45W

Figura 9.8 - Precipitacdo média (mm.nisem junho/2006.%Linha: campos observados com
TRMM (coluna a), GPCP ( coluna b) e NCEP (colundemais linhas; controles
0,1, 2, CTL-2 + Dmin e Final coRS (a), PC (b) ePN (c).
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NCEP (C)

(1)

51W  48W  45W  42W 48W  45W  42W 51W  48W 45w

CONTROLE_O PRP_t CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n

(2)

5TW  48W  45W  42W  39W 5TW  48W  45W  42W  39W 51W  48W  45W
CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n

3)

S51W  48W  45W 42w 39w

51W  48W  45W 42w 39W

51W  48W  45W
CONTROLE_2 PRP_t CONTROLE_2 PRP_c CONTROLE_2 PRP_n

(4)

51W  48W  45W  42W 39w 51w 48W

CTL+DMIN PRP_t CTL+DMIN PRP_c CTL+DMIN PRP_n
D)

(5)

S51W  48W 45w 42w

FINAL PRP_t FINAL PRP_n

(6)

|
51W  48W  45W  42W  39W

45W  42W 39w

Figura 9.9 - Precipitacdo média (mm.n@sem dezembro/20052 Linha: campos observados
com TRMM (coluna a), GPCP ( coluna b) e NCEP (calgh Demais linhas;
controles 0, 1, 2, CTL-2 + Dmin e Final cd#8 (a),PC (b) ePN (c).
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(@) (b)

TRMM dec2006 GPCP NCEP ( )

(1)

51W 48w 51W  48W 51W  48W  45W

CONTROLE_O PRP_t CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n

(2)

51W  48W  45W 51W  48W  45W 42w  39W 51W  48W  45W 3 O
CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE._1 PRP_c CONTROLE._1 PRP_n
V) = 24
20
3) 16
14
51W  48W  45W  42W 39w 51W  48W  45W  42W 39w 51W  48W  45W 1 2
CONTROLE_2 PRP_t CONTROLE_2 PRP_c CONTROLE_2 PRP_n
V4 v 8
6
4) 4
2
51W  48W  45W 42w 39W 51W  48W  45W 42w 39W 51W 48w 1
CTL+DMIN PRP_t CTL+DMIN PRP_c CTL+DMIN PRP_n
- - - 005
51W 48W 45W 42W 39w 51W 48W 45W 42W 39w

FINAL PRP_t FINAL PRP_c FINAL PRP_n

(6)

Figura 9.10- Precipitacdo média (mm.mBsem dezembro/20062 Linha: campos observados
com TRMM (coluna a), GPCP ( coluna b) e NCEP (calah Demais linhas;
controles 0, 1, 2, CTL-2 + Dmin e Final cé8 (a), PC (b) ePN (c).
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10 VALIDACAO PRELIMINAR PARA 2008

Realizou-se uma simulagdo para 2008 para fins bgagao preliminar. Nas Figuras
10.1-2, pode-se notar que o0s ajustes levaram a omekor representacdo da
precipitacdo sobre o CLA: os picos de CTL-1 nagéstachuvosa foram corrigidos, e a
sazonalidade foi melhor representada que CTL-Oneg@ral) CTL-1.

Total mensal de precipitagdo {mm)
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Figura 10.1- Total mensal de precipitacdo no CLA (mm) pavaladacao 2008.

Fragao de dias do més com chuva (%)
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Figura 10.2- Fracéo de dias do més com chuva no CLA (%) paadidacao 2008.
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(1)

(2)

©)

(4)

Em relacdo aos campos, os resultados foram seneshams encontrados na simulacao
de 2005-2006: os ajustes nao alteram o padraorde €wbre o continente, apesar das
melhorias sobre o CLA; a precipitacdo € melhorespntada sobre o continente que
sobre 0 oceano; ocorrem erros expressivos sobreeano. Embora o padréo de

precipitacdo seja, em geral, melhor na simulagaal,fiem alguns meses do ano isso
pode n&do ocorrer (por exemplo, CTL-1 tem um padsmacial de precipitacdo mais

proximo do observado em setembro de 2008).

(@) (b) (©)

TRMM sep2008 GPCP NCEP

S1W  48W  45W S51W  48W  45W S51W  48W  45W

CONTROLE_O PRP_t CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n

S1W  48W  45W S51W  48W  45W S51W  48W  45W

CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n

N >~ O

FINAL PRP_t FINAL PRP_c FINAL PRP_n

51W  48W  45W  42W 39w 51W  48W  45W 42w 39w 51W  48W  45W 42w 39w

Figura 10.3- Precipitacdo média (mm.mgsno més de setembro de 2008. Na linha 1 temos os
campos observados com TRMM (coluna a), GPCP ( edire NCEP (coluna c).
Nas demais linhas tém-se as simulacdes com oEmB, 1, e Final mostrando
a precipitacao total (a), convectiva (b) e ndo eativa (c).
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GPCP NCEP

51W 45W 420 39W 51W  48W 420 39w
CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n
420 39w 5TW  48W  45W 42w 5TW  48W  45W
CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n
450 42w 45W 420 39W 5TW  48W  45W  42W 39w
FINAL PRP_t FINAL PRP_c FINAL PRP_n

51W 45W 42w 39w S51W  48W  45W  42W 39w

Figura 10.4 - Precipitacdo média (mm.mBsno més de marco de 2008. Na linha 1 temos os
campos observados com TRMM (coluna a), GPCP ( edtyre NCEP (coluna
¢). Nas demais linhas tém-se as simula¢fes conordsotes 0, 1, 2, CTL-2 +
Dmin e Final mostrando a precipitacdo total (ahveativa (b) e ndo convectiva

(c).
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(b)

TRMM (a) jun2008 GPCP NCEP (C

S51W  48W  45W 42w 51W  48W  45W S51W  48W  45W 42w 39w

CONTROLE_O PRP_t CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n
: : -
51W 48 51W  48W  45W 51W  48W  45W  42W 39w
CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n
7 ~
"’QQ‘
FINAL PRP_t FINAL PRP_c FINAL PRP_n

S51W  48W 45w S51W  48W  45W 42w 39w

Figura 10.5 - Precipitacdo média (mm.m§sno més de junho de 2008. Na linha 1 temos os
campos observados com TRMM (coluna a), GPCP ( edijre NCEP (coluna
c). Nas demais linhas tém-se as simulagbes comowsotes 0, 1, e Final
mostrando a precipitacao total (a), convectivae(b§io convectiva (c).
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(b) e (©)

TRMM (a] dec2008 GPCP

5TW  48W  45W 42w 39w STW  48W  45W 42w 39w 5TW 480 45W
CONTROLE_O PRP_t CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n
N »
(2) 35
65
48W 45W 42w 39w STW  48W  45W
CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n
FINAL PRP_t FINAL PRP_c FINAL PRP_n

Figura 10.6- Precipitacdo média (mm.mBsno més de dezembro de 2008. Na linha 1 temos os
campos observados com TRMM (coluna a), GPCP ( echjre NCEP (coluna
c). Nas demais linhas tém-se as simulacdes comonsotes 0, 1 e Final
mostrando a precipitacao total (a), convectivae(bfio convectiva (c).
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(@) (b)

TRMM sep2008 GPCP NCEP

51W  48W  45W 51W  48W  45W 5TW  48W  45W
CONTROLE_O PRP_t CONTROLE_O PRP_c CONTROLE_O PRP_n
51W  48W  45W 51W  48W  45W 51W  48W  45W
CONTROLE_1 PRP_t CONTROLE_1 PRP_c CONTROLE_1 PRP_n
FINAL PRP_t FINAL PRP_c FINAL PRP_n

Figura 10.7 - Precipitacdo média (mm.mgsno més de setembro de 2006. Na linha 1 temos os
campos observados com TRMM (coluna a), GPCP ( eotyre NCEP (coluna
¢). Nas demais linhas tém-se as simulacdes comonsotes 0, 1 e Final
mostrando a precipitacao total (a), convectivee(bfio convectiva (c).
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11 CONCLUSOES

Ajustes na Funcao de Disparo da Conveccao (FD@sdaema KF2 foram realizados

com o intuito de representar de forma mais reabsfaecipitacdo sobre a regido do

CLA. Os ajustes (calibracdo) foram realizados par@eriodo de 2005-2006. Os

principais ajustes foram:

Utilizacdo do esquema de conveccédo explicita “waaimi’, passo de tempo (em
S) de duas vezes o espacamento da grade (em kongggdema de conveccao
rasa de Grell juntamente com o “inline” no KF2;
Aumento da profundidade de nuvem necessaria paea atconveccao (topo da
nuvem deve ter temperatura abaixo de -20°C);
Parametros comovma, WKL, R, e c(2) dependentes do movimento vertical

ascendente na coluna atmosférica (indice de asoead@).

Os resultados mostraram que, com 0sS ajustes:

O total de precipitacdo e a fracdo dos dias do e¢nés chuva It), em escala
mensal, foram melhor representados;

Reduziu-se o pico de total de precipitacdo nos snesgs chuvosos encontrado
na simulacao de controle;

Conservou-se a boa sazonalidadé€ dia simulagéo de controle;

N&o houve mudancas no padrdo espacial de errosopa@minio sobre o

continente.

Em geral, a precipitacdo € melhor representada smlsontinente que sobre o oceano,

onde se encontram erros expressivos.

A validacéo preliminar para 2008 mostrou resultaseselhantes aos da calibracéo,

confirmando a utilidade dos ajustes propostos.
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Neste trabalho, procurou-se apresentar detalhadamesn etapas de ajuste. Essa
metodologia poderda ser empregada por outros gr@ama ajustes em situagdes
especificas. Especificamente para o CLA, a melhdaiaepresentacdo da precipitacdo

significa maior seguranca nas operacdes de ini@gmtancamento de foguetes.

Para trabalhos futuros, o processo de ajuste pegerdaprofundado para, por um lado,
modificar e atenuar o padrdo espacial de errosicpErmente sobre o oceano; por
outro lado, para atenuar erros sistematicos n@ d@rio simulado para o CLA. A
seguir sdo apresentadas outras sugestdes pathdsafduros.

» Usar estatisticas adicionais, por exemplo, errodd@o médio, para

caracterizar os erros da precipitacao simuladal#g C
* Usar TSM diaria (em vez de semanal interpolada);
* Realizar ajustes sobre o continente sem incluiceano, por exemplo, usando

uma mascara sobre o oceano.
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