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RESUMO

A regido de Angra dos Reis, e a regido da Serra do Mar como um todo, €
caracterizada pela complexa topografia que favorece a formacdo e na
intensificacdo de tempestades severas que causam altas taxas de precipitacao.
A proximidade com o mar adiciona grande quantidade de umidade aos
sistemas precipitantes. A maioria dos modelos numéricos de previsdo de tempo
tem dificuldade em prever fenbmenos meteoroldgicos de mesoescala a
pequena escala acuradamente, em particular sistemas convectivos. Alguns
modelos apresentam dificuldades na representacdo do ciclo diurno de
precipitacdo, seja na quantidade seja no horario. Geralmente, em modelos de
alta resolucdo, a precipitacdo pode ser toda gerada pelo esquema de
microfisica de nuvens. O principal objetivo desse trabalho € avaliar o
desempenho do modelo Eta em capturar o ciclo diurno da precipitacdo na
regido de Serra do Mar em Angra dos Reis, comparando com os dados de
observacdo de estacbes proximas a regido, a partir de testes com os
esquemas de parametrizacdo de convecc¢do e de microfisica de nuvens, e de
testes com a resolucao horizontal. Os resultados mostraram que o aumento da
resolucdo de 5 para 3 km indicou uma melhor representacéo do ciclo diurno de
temperatura e de precipitacdo para todas as estacdes, onde a maior producéo
de chuva ocorreu no periodo da tarde, apesar da pouca quantidade prevista. O
modelo mostrou também que as melhores representacdes de quantidade e
distribuicdo de chuva foram obtidas pelas simulacées com 60 niveis e sem a
atuacdo de parametrizacdo de conveccdo. Somente a atuacdo esquema
explicito conseguiu captar a chuva com maior intensidade, porém, o modelo
ainda teve dificuldade em prever as maiores taxas de precipitacdo de dias
seguidos observadas durante o evento de Angra dos Reis. A presenca das
brisas que predomina sobre a regido foi bem representada com o aumento da
resolucdo espacial, porém, ndo foi significativo o suficiente para alcancar a
magnitude do vento observada.
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HIGH RESOLUTION SIMULATION OF DIURNAL CYCLE OF
PRECIPITATION IN REGION OF COMPLEX TOPOGRAPHY

ABSTRACT

The Angra dos Reis and Serra do Mar regions are characterized by complex
topography that further the formation and intensification of severe storms that
induce high precipitation rates. The sea proximity adds high quantity of moisture
to the precipitation systems. Most of numerical weather prediction models have
difficulty in predicting small and mesoscale meteorological systems with
accuracy, particularly convective systems. Some models have difficulties in
representing the diurnal cycle of precipitation, either in quantity or in time.
Generally, in high resolution models, the precipitation can be generated by the
entire cloud microphysics scheme. The main objective is to evaluate the
representation of Eta model to capture the diurnal cycle of precipitation in the
Serra do Mar region and Angra dos Reis, comparing with observation data from
meteorological stations near the area, with cloud microphysics and convection
parameterization schemes and with horizontal resolution tests. The results
show that increasing the resolution of 5 to 3 km indicated a better
representation of the diurnal cycle of the temperature and precipitation for all
stations, in which the highest production of rainfall occurred in the afternoon,
although in a little quantity. The model also showed that the best
representations of rainfall distribution were obtained by the simulations with 60
levels vertical resolution, and without the interaction of convective
parameterization. Only with the explicit scheme, the rain was captured with
higher intensity; however, the model still had difficulty in predicting the high
rates of precipitation in consecutive days, which were observed during the
Angra dos Reis event. The presence of the breeze which predominates over the
region was well represented by spatial resolution increase; however, it was not
significant enough to reach the magnitude of the observed wind.
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como NOCNVC), e observacfes obtidas pela estacdo de Santa
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Figura 5.41 — Viés da precipitacdo acumulada (mm/h) no ciclo diurno médio
das estacdes de Angra dos Reis (a), Cunha (b) e Santa Virginia
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Figura 5.42 — RMSE da precipitagdo acumulada (mm/h) no ciclo diurno
meédio das estacdes de Angra dos Reis (a), Cunha (b) e Santa
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1 INTRODUCAO

Grande parte do Estado do Rio de Janeiro compreende uma regido favoravel a
ocorréncia de eventos de chuvas intensas, que frequentemente trazem danos
substanciais a populacao local. Isto se deve, em parte, pela complexidade da
topografia desta regido, que € caracterizada pelo contraste entre as regides
litorAneas, serra e do vale. A interacdo entre as circulages atmosféricas locais
na regido cria forcantes que auxiliam na formacdo de temporais severos
(MARQUES et al, 2001). O conhecimento de aspectos dinamicos e
climatologicos de sistemas meteorologicos que atuam sobre esta regido se faz
importante ferramenta para auxiliar na previsdo de tempo, e consequentemente
na prevencgdo contra desastres naturais que possam eventualmente causar

grande impacto no desenvolvimento sécio-econdmico da regiéo.

A ma qualidade e baixa densidade dos dados observacionais séo fatores que
dificultam o estudo dos sistemas convectivos. O uso de modelos tenta suprir a
falta de dados para o estudo destes sistemas, entretanto, para melhor detecta-
los, a escolha da resolucdo espacial do modelo atmosférico é importante.
Devido a curta duragéo e a pequena escala espacial, a simulacdo dos sistemas
convectivos requer o uso de modelo numérico em alta resolugdo de forma
explicita ou em baixa resolucdo por meio da parametrizacdo de conveccéo
Cumulus. Além disso, a precipitacdo € uma das variaveis mais importantes e
mais dificeis de ser prevista por modelo numérico atmosférico. A complexidade
dos esquemas de producéo de chuva depende desde processos de formacéo

de conveccao a processos de microfisica de nuvens.

Vérios estudos com modelos numéricos sao realizados para melhor simular as
caracteristicas de sistemas convectivos, envolvendo a precipitacdo, seja na
intensidade e na distribuicdo espacial e temporal. O modelo Eta é apropriado
para os estudos de fendmenos meteorologicos de mesoescala e para

representar os processos fisicos mais complexos, como de microfisica de



nuvens, pois trata adequadamente os problemas numeéricos proximos de
regides com topografia complexa e em alta resolucéo, incluindo os fluxos de
agua e energia a superficie com diferentes coberturas de solo e vegetacéao, e

efeitos nao-hidrostaticos.

A previsdo do ciclo diurno da chuva também esta inclusa na dificuldade de
observar e quantificar a chuva produzida, e a intensidade da conveccéo
Cumulus. O uso da alta resolucdo horizontal no modelo pode ajudar na
melhoria da representacdo adequada do ciclo diurno da precipitacdo. A
utilizacdo de simulagbes numéricas de sistemas convectivos em alta resolucéo
deve capturar melhor os processos desde escala de nuvens a mesoescala,
permitindo assim estudar 0s processos nessas escalas em situacbes de

chuvas intensas.

1.1 Objetivos

As motivacOes deste trabalho incluem avaliacdo de modelos de alta resolucéo
e 0 aprimoramento na previsdo da precipitacdo. Sendo assim, 0 objetivo
principal do trabalho foi verificar a capacidade do modelo Eta em alta resolucéo
em representar as caracteristicas do ciclo diurno da precipitacdo. As
caracteristicas exploradas estdo centradas no ciclo diurno e na intensidade da

precipitacdo. Os objetivos especificos sdo citados a seguir:

a) Avaliar os papéis da resolugdo horizontal e vertical na descricdo do ciclo
diurno da precipitacdo e da temperatura, determinando a representacao
da severidade dos sistemas convectivos presentes na regido da Serra
do Mar.

b) Avaliar o esquema de convecgdo e esquema da microfisica de nuvens,
verificando o impacto que pode trazer na representacao do ciclo diurno

da precipitacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas de origem e desenvolvimento de
sistemas meteoroldgicos que estdo associados a ocorréncia de eventos
extremos de chuva na regidao da Serra do Mar, e estudos relacionados as
mudancas de resolucdes espaciais e esquemas de producdo de chuva de

modelo numérico de previsao de tempo.

2.1 Sistemas meteoroldgicos atuantes naregido

O Estado de Rio de Janeiro, incluindo a regido da Serra do Mar, sofre
influéncia da atuacdo de varios sistemas meteoroldgicos, locais e de grande
escala, com maior frequencia e intensidade durante o verdo, quando o centro
da Alta Sutropical do Atlantico Sul (ASAS), e consequentemente a subsidéncia
associada a este, estdo mais afastados do continente. Os principais fatores
causadores de chuvas nessa regido sdo as perturbacbes de origem
extratropicais (sistemas frontais) que geram fortes correntes térmicas e tém
interagdo com convecgao local, provocando chuvas intensas, e 0s sistemas
tropicais nos meses de verao, que estao associados com as frentes quentes e
ao transporte do ar quente e umido proveniente da regido equatorial embebido
na circulacdo da ASAS e provocando chuvas também de pequena intensidade
(MARQUES et al., 2001).

Seluchi e Chou (2009) realizaram um trabalho envolvendo frequéncia de
intensas chuvas sobre a regido da Serra no Mar durante a época de verao.
Indicaram que a maior parte dessas chuvas € causada pela presenca da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e das frentes frias. A ZCAS é
considerada como um fenémeno meteorolégico que ocorre principalmente no
final da primavera e nos meses de verdo, onde sua atuacéo é em torno de 10
dias consecutivos, produzindo altos indices pluviométricos sobre a regido

central da América do Sul. E caracterizada pela faixa de nebulosidade que se
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estende na direcdo noroeste-sudeste desde a Amazbnia até o Oceano
Atlantico Sul indicando o transporte de umidade da Bacia Amazonica para as
regides central e sudeste do continente e pode ser reforcada pela conveccao
local induzida pelo forte aquecimento da superficie durante o verdo e a
primavera (QUADRO et al., 2012; SANCHES, 2002). Segundo Kodama (1992 e
1993), existem algumas caracteristicas basicas que favorecem a formacéo e
persisténcia desse sistema como a liberagdo do calor latente na Ameérica do
Sul, o escoamento de ar quente e umido em baixos niveis em direcéo as altas
latitudes, a associacdo com o Jato Subtropical (JST) em altos niveis, a sua
posicdo a leste de cavados de niveis médios semi-estacionarios, e por estar
localizada em regides de forte gradiente de umidade associado a convergéncia
em baixos niveis, com geracdo de instabilidade convectiva. O padrdo de
nebulosidade associado a ZCAS se assemelha a uma frente fria, alinhando-se
na diregcdo noroeste-sudeste ao longo do Brasil central. Grande parte dos
eventos de ZCAS ocorre na presenca de uma frente fria subtropical (fraco
gradiente de temperatura associado) ou classica (forte gradiente de

temperatura associado e de origem extratropical).

Além da presenca de sistemas meteorologicos de grande escala, as
caracteristicas geograficas da regido da Serra do Mar favorecem na formacéo
de sistemas convectivos de mesoescala na regido da Serra do Mar, incluindo o
Estado do Rio de Janeiro, ao longo da estacdo quente e que Sao responsaveis
por ocorréncia de chuva sobre essas regides. Podem ser consideradas como
sistemas de nebulosidade que se formam pelo agrupamento de vérias
tempestades convectivas e que produz uma area continua de precipitacdo com
dimensao igual ou maior que 100 km em pelo menos uma direcdo. Além disso,
contribuem também para a formacéo de padrdes de circulagdes locais distintas.
Exemplos dessas circulagdes sdo as brisas maritimas e terrestres e as
circulacdes de vale-montanha, que ocorrem na auséncia de fortes gradientes
de pressédo na escala sindtica. Em tais situacdes, a circulacéo local dos ventos

€ dominada por pequenos gradientes de pressao induzidos por diferencas de
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temperatura na escala local, gerando circulacbes especificas dominadas pela

caracteristica da superficie da regiéo.

As brisas ocorrem devido ao aquecimento e resfriamento diferencial entre o
continente e o oceano, ou também numa regido com terreno irregular (regides
montanhosas). Segundo as consideracdes de Atkison (1981), o aquecimento
mais acentuado sobre o continente em relacdo ao oceano induz gradientes
horizontais de pressédo gerando em uma circulacéo local que advecta umidade
vinda do oceano em direcdo ao continente e estabelecendo uma célula de
circulacdo, com levantamento de ar sobre a terra e subsidéncia sobre o
oceano. Sobre regides de terreno acidentado, como na regido da Serra do
Mar, o mais forte aguecimento das parcelas de ar diretamente em contato com
a encosta de uma montanha em relacdo a uma parcela de atmosfera livre a
uma mesma altura, gera diferencas de flutuabilidade, levando a indugéo de
movimentos verticais ascendente sobre as regibes mais elevadas e
consequente movimento descendente sobre a regido de vale. Essas
circulacdes influenciam nas caracteristicas de escoamento do ar, transporte de
umidade e precipitacdo e a sua atuagcdo em conjunto pode ocasionar na
formacédo de sistemas convectivos, atuando como mecanismos de disparo da

conveccgao.

2.2 Modelagem em alta resolugéo

Devido as caracteristicas locais de pequena escala da circulacdo, a utilizacdo
de modelos de mesoescala de alta resolugdo horizontal (de 1 a 3 km)
possibilitaria uma melhor capacidade de representacdo de sistemas
convectivos e circulacbes que predominam em regides montanhosas e/ou
préximas as costas maritimas. Varios estudos foram realizados utilizando

modelos em alta resolugao:



Mendes (2007) realizou um estudo para identificar os principais mecanismos
meteoroldgicos atuantes na cidade de Angra dos Reis-RJ, que esta localizada
sobre a regido da Serra do Mar. As simulagdes, geradas pelo modelo Eta,
foram comparadas com dados de reanalise do National Centers for
Envioronmental Prediction (NCEP) e também foram utilizadas para avaliar as
respostas do modelo em experimentos com diferentes configuragées (modo
nado-hidrostatico e hidrostatico, e perfis de referéncia de umidade) e com
resolucdes horizontais das simulacdes configuradas em 10 e 3 km, mantendo a
resolucao vertical de 38 niveis. O aumento da resolucéo horizontal permitiu que
as variaveis de pressdo, temperatura, movimento vertical e umidade
apresentassem resultados mais préximos aos dados de reanélise do NCEP e o
modelo simulou mais adequadamente a escala de convecgcdo de Cumulus,
proporcionando maior instabilidade convectiva e uma melhor localizacdo das

nuvens.

Case (2002) utilizou o modelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS)
de grade horizontal de 1.25 km e produziu previsdes capazes de detectar
fendmenos de mesoescala como brisas e conveccao durante os meses de
verdo entre 1999 e 2000 na costa-leste da Florida. Foi feito uma breve
comparacdo do RAMS-1.25 km com o RAMS-5 km e Eta-32 km. O
desempenho do modelo em alta resolucdo (RAMS-1.25km) mostrou que foi
melhor que o0s outros modelos nas previsées de brisa maritima, porém, teve
dificuldade em prever a hora e o local do inicio das tempestades nos meses de
verdo de 2000 apesar da sua alta resolucdo e com o uso do esquema explicito.
A dificuldade dessa previsdo pode ter sido por causa de problemas de
condicdo de contorno, interacdes errbneas de parametrizacdo de cumulus em

grades néo refinadas.

Zhong e Fast (2003) fizeram uma analise e comparacao das simulacdes feitas
pelos trés modelos ndo hidrostaticos de mesoescala MM5, RAMS e Meso-Eta

na regidao do Vale de Salt Lake, onde o MM5 e o RAMS foram configurados
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similarmente, aplicando cinco grades aninhadas com resolucdo horizontal de
45, 15, 5, 1.67 e 0.56 km que correspondem aos dominios 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente; o modelo Meso-Eta, sem grade aninhada, possui uma grande
maior do que o dominio 4 dos modelos anteriores, com resolucao horizontal de
aproximadamente 0.85 km. A importancia desta avaliacdo foi pela
complexidade da topografia e nos padrdes de circulacbes como brisa
terrestre/maritima e interagbes entre fluxos proximos a superficie. As
simulacdes mostraram que o0s trés modelos foram capazes de representar
razoavelmente bem o0s escoamentos de vale-montanha, convergéncia e
divergéncia na superficie do vale, assim como a espessura da Camada Limite
Planetaria (CLP), onde o RAMS e o MM5 tiveram melhor desempenho do que
0 Meso-Eta, que subestimou as forcas de circulagbes associadas a

convergéncia e divergéncia sobre o vale.

Fast (2003) testou, com a versdo nao hidrostatica do modelo Eta, coordenadas
verticais (“step-mountain” e “terrain-following”) com alta resolucéo horizontal de
850 m e 45 camadas na vertical. Os dados originais da topografia usados para
gerar a topografia do modelo eram de 1 km de resolugéo espacial, portanto
estas simula¢cdes ndo continham efeitos de sub-grade da topografia. Mostrou-
se que os erros da previsdo associados com parametrizacdes fisicas, como
turbuléncia, foram provavelmente menos importantes do que aqueles
associados com a coordenada vertical escolhida, e os tratamentos numéricos
de termos gradientes horizontais, como de pressdo, sdo um dos fatores
contribuintes para os erros de previsdo para locais relativamente ingremes. As
avaliacbes de simulacdes em alta resolucdo foram problematicas por causa
das medicOes escassas de vento, temperatura e umidade em areas que

possuem terrenos complexos.

Shem et al. (2009) realizaram simulacées com o modelo Weather Research
and Forecast (WRF) para analise de chuva para época de verdo na cidade de

Atlanta nos Estados Unidos. O trabalho foi dividido em dois experimentos com
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trés dominios. O caso 1 possui resolu¢des horizontais de 30, 10 e 3.3 km e 0
caso 2 com 18, 6 e 2 km. Suas simulagdes tiveram configuracdes de incluséo
(URBAN) e remocdo (NOURBAN) da cidade de Atlanta para verificar se o
modelo consegue captar a evolugcédo das tempestades em ambas as situacoes.
As parametrizacdes basicas utilizadas no modelo foram Kain-Fritsch, como
esquema de Cumulus, e Ferrier, como esquema de microfisica de nuvens que
sdo usadas também no modelo Eta. Pela série de simulagbes, o modelo
conseguiu captar a evolugdo convectiva no controle URBAN trés horas antes
do inicio das tempestades, no entanto, o controle NOURBAN causou
diferencas distintas entre previsdes de precipitacdo com a evolug¢ao temporal e

a espacial.

2.3 Esquema de microfisica de nuvens

Percebeu-se que algumas das dificuldades do modelo numérico sdo na
representacéo da evolucdo das nuvens que envolvem produgcéo de chuva e
das mudancas da fase da agua. As parametrizacdes de conveccédo, que € um
dos esquemas responsaveis pela formacdo da chuva, sdo usadas para dar
conta dos efeitos da convecgdo. Segundo Sundqvist et. al (1989), as
parametrizacdes de convecc¢ao sao usadas se as resolucdes horizontais forem
mais baixas. No entanto, com a alta resolucéo (1 a 3 km), os modelos podem
ser executados sem 0s esquemas de conveccdo, pois 0s espacamentos de
grade sdo pequenos o suficiente para resolver os movimentos convectivos.
Alguns trabalhos, citados a seguir, realizaram testes sem 0s esquemas de
convecgdo para verificar o comportamento dos processos microfisicos das

nuvens com o aumento da resolucéo.

Avaliagdes com o modelo regional MM5 foram realizadas no trabalho de
Nogueira (2010) na regidao do Centro de Lancamento de Alcantara. Utilizaram-
se resolucdes horizontais de 9 e 3 km para estudar a capacidade do modelo

em representar realisticamente a precipitacdo em grades de alta resolucéo



usando apenas o esquema explicito. Os resultados mostraram que as
principais diferencas na precipitacdo simulada pelo esquema de conveccao
ligado foi que a chuva gerada foi menos intensa em sua magnitude e cobriu
grandes areas da regidao, e pelo esquema explicito foi mais intenso e

concentrado no espacgo.

Gomes (2010) realizou testes de sensibilidade com o esquema de microfisica
de nuvens para determinar os parametros de maior sensibilidade na producéo
de chuva explicita. A velocidade terminal da chuva e a velocidade de queda
dos cristais de gelo apresentaram maior sensibilidade na producdo de
precipitacdo. A modificacdo da equacdo que determina a umidade relativa
critica para a formacéo das gotas resultou um aumento da precipitacao para a
resolucdo horizontal de 20 km do modelo. No entanto, com o0 aumento da
resolucdo para 5 km, a restricdo do esquema de microfisica de nuvens foi
maior para o inicio de formacdo das gotas de nuvem, resultando em pouca

producao de precipitacdo explicita.

2.4  Avaliagao do ciclo diurno

O conhecimento do ciclo diurno da precipitacdo € importante também para
estudo do ciclo hidroldgico e o sistema climatico de uma determinada regido, e
estd associado com o ciclo diurno da formacdo de nuvens, atividades
convectivas e desenvolvimento da camada limite. Esse conhecimento prévio
pode ajudar no desenvolvimento de metodologias de monitoramento de
previsdo de chuva. As dificuldades para previsdo a chuva do ciclo diurno

incluem a limitac&o da capacidade de observar e quantificar chuva produzida.

O trabalho de Clark et al. (2007) envolveu a comparagao do ciclo diurno de
precipitagdo em resolugdes espaciais de 5 km, utilizando um esquema de
parametrizacdo de conveccdo, e de 22 km, com esquema de conveccao

desligado. As simula¢cdes foram produzidas pelo modelo de mesoescala WRF,



com o objetivo de verificar se houve melhoria significativa usando o
espacamento com grade fina, que seria suficiente para resolver explicitamente
a conveccao. A representacdo do ciclo diurno foi caracterizada por fraca
atividade convectiva no periodo noturno. Um dos erros tipicos foi incluido o
adiantamento da iniciacdo de conveccdo. Nas previsbes de 24-48h, os
resultados obtidos com resolucdo de 5 km obtiveram indices de correlacdes
espaciais mais altos do que aqueles com resolucdo de 22 km. Pelos indices
Equitable Threat Score (ETS), ambas as configuracdes do modelo mostraram
oscilacdes diurnas com seus maximos valores no mesmo periodo, entre 0000 a
0300 LST. Isto ocorreu porque o0s sistemas convectivos de mesoescala
organizados sdo mais previsiveis do que aqueles de formacao mais aleatorios

e caoticos.

Algumas dificuldades foram detectadas na representacdo do ciclo diurno da
chuva pelo modelo Eta na Amazobnia, como foi analisado pelo Rodriguez
(2011), utilizando resolucdo horizontal de 2 km e com a parametrizacdo de
conveccao semi ligada. No ciclo diurno médio para o més de Janeiro, a falta de
chuva foi registrada pela manha e atraso de chuva a tarde, por outro lado a
quantidade de chuva foi razoavelmente capturada. Pelas analises das
primeiras 60 horas de simulacdes de cada ponto escolhido dentro da bacia de
estudo, as diferencas de precipitacdo foram pequenas durante o primeiro ciclo
diurno, mas a medida que foi avancando o prazo de integracdo foram
observadas pequenas diferencas nas variaveis, por exemplo, temperatura em

superficie, magnitude do vento e fluxos de energia.
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3 METODOLOGIA

Nesta secado, serdo descritas a versdo do modelo Eta e, detalhadamente, a
parametrizacdo convectiva de Betts-Miller-Janjic e a parametrizacdo de
microfisica de nuvens de Ferrier. Serdo apresentados também os experimentos
numeéricos realizados com os esquemas de precipitacdo citados, comparando
com os dados de observagao, que servirdo na avaliacdo do ciclo diurno de

chuva.

3.1 Dados de observacéo

Os dados que foram utilizados para a verificagdo das simulacdes obtidas pelo
modelo Eta sdo dados provenientes das Plataformas de Coleta de Dados
(PCD), mais conhecidas como Estacdes Ambientais Automaticas, que
possuem informacdes meteorolégicas como temperatura do ar, precipitacao
total, direcdo e velocidade dos ventos, etc. As estagdes escolhidas, apontadas
na Figura 3.1, foram de Cunha (Latitude: 23.07° S, Longitude: 44.95° W,
Altitude: 950 m) e Santa Virginia (Latitude: 23.35° S, Longitude: 45.13° W,
Altitude: 922 m).

Além desses, foram usados também os dados de informacdes locais de uma
das torres meteoroldgicas que esta instalada na area da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), que corresponde a Torre A (Latitude: 23.01°
S, Longitude: 44.46° W, Altitude: 40 m). Esta torre apresenta trés niveis
distintos de medida: 10 m, 60 m e 100 m, onde em cada um deles existe um
sensor de vento (direcdo e velocidade) e de temperatura do ar, possuindo
também medidas de umidade e precipitacdo. Nas demais torres (denominadas
Torres B, C e D), apenas sdo medidas de direcéo e velocidade dos ventos. Na
Figura 3.1, pode ser observada a localizagdo da Torre A meteorologica

existente na area de CNAAA.
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Figura 3.1 — Localizac&o das torres meteorolégicas: Torre A da CNAA (1); Estacdes de
Cunha (2) e Santa Virginia (3) da PCD.

Foi usado também o radar meteorolégico que pertence a Rede de Meteorologia
do Comando da Aeronautica (REDEMET) para visualizar o desenvolvimento
das tempestades convectivas que atuaram sobre o Estado de Rio de Janeiro e
a regiao leste do Estado de S&o Paulo.

Esse radar, identificado como radar do Pico do Couto, é do tipo Doppler, possui
alcance de 25 a 400 km e esta centrado sobre a cidade Petropolis-RJ com
resolucdo horizontal de 125 m e altitude de 1771,94 m. As imagens obtidas por
esse radar sdo do tipo MAXCAPPI, mostrando a maxima refletividade (até 75
dBZ) em uma varredura volumétrica e projetando-as em perfil vertical. As
informacdes mais detalhadas sobre o radar podem ser obtidas pelo site do
REDEMET (http://www.redemet.aer.mil.br/).
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3.2 Modelo Eta

O modelo regional Eta foi desenvolvido pela parceria entre a Universidade de
Belgado e o Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia, e foi utilizado
operacionalmente pelo NCEP (Mesinger et al., 1988; Black, 1994). Este modelo
foi instalado no CPTEC em 1996, usado tanto operacionalmente quanto para
pesquisa, com 0 objetivo de auxiliar na melhoria das previsées numéricas de
tempo (Chou, 1996). Devido a alta resolucdo espacial, 0 modelo possui a
capacidade maior que o modelo global em prever detalhe de fenédmenos
meteoroldgicos de grande escala (sistemas frontais) a mesoescala (brisas
maritimas, sistemas convectivos de mesoescala, tempestades severas em

geral).

3.2.1 Coordenada vertical

A coordenada vertical do modelo € a coordenada n que foi desenvolvida por
Mesinger (1984) para reduzir os erros significativos de gradientes horizontais
de pressédo, adveccao e difusdo horizontal ao longo de uma regido com
topografia ingreme, como nos Andes da América do Sul. A coordenada n é

definida pela relagao:

n :( p — pT J[ pref (Zsfc)_ pT :I (31)
psfc - pT pref (0)— pT

Onde p é a pressao atmosférica, pr € a pressédo no topo do dominio do modelo,

Psic € a pressao na superficie, zg. € a altitude na superficie, e prs € a pressao

de referéncia que é em funcéo da altitude acima do nivel do mar.

O perfil vertical pode ser distribuido em varias camadas, de forma que a
resolucdo das camadas em baixos niveis mais alta, para melhorar no

detalhamento dos fenbmenos que ocorrem na CLP, com isso, a resolucéo
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vertical diminui com a altura. A Figura 3.2 mostra duas configuracbes da
estrutura vertical, de 50 e 60 camadas, do modelo Eta, onde os valores da
esquerda representam o nivel de pressao indicando suas posicées de acordo
com a atmosfera padrdo e os da direita representam aproximadamente a

profundidade de cada camada de pressao em hPa.

Figura 3.2— Exemplos de estruturas verticais do modelo Eta, de 50 e 60 camadas.

3.2.2 Grade horizontal

A grade horizontal do modelo Eta é a grade E de Arakawa (Arakawa e Lamb,
1977), que € considerada como uma grade regular em coordenadas esféricas,
ou seja, é definida pela rotacdo de toda a grade geogréfica (latitude e
longitude) onde o centro do dominio do modelo é a interseccéo do equador e o
meridiano de Greenwich. Suas vantagens incluem as grades horizontais
distribuidas de forma espacadas uniformemente, diminuem a convergéncia dos
meridianos.
14



3.2.3 Topografia

A topografia do modelo Eta é representada por degraus discretos, cujos topos
coincidem exatamente com uma das interfaces das camadas verticais (Black,
1994). Na Figura 3.3, mostra-se um esquema de corte vertical das camadas
mais baixas do dominio, onde cada valor de T indica uma variavel de massa
em cada caixa de grade, U representa as componentes horizontais do vento, ps
€ pressado de superficie, e os valores de U circulados séo pontos de vento que
estdo localizadas nas laterais dos degraus e definidas como zero em todo o

periodo.

Figura 3.3 — Secao vertical idealizada da topografia do modelo Eta. Fonte: Black
(1994).

3.2.4 Esquema de integracao

Os contornos laterais possuem duas fileiras de pontos que sdo excluidas do
dominio de integracdo, onde a mais externa € constituida somente de
informacdes do modelo de resolugdo baixa e a outra é basicamente uma
mistura de informacgdes provenientes dos dois modelos.

As variaveis prognosticas primarias no modelo Eta s&o: temperatura do ar,

umidade especifica, componentes horizontais do vento, pressdo de superficie e
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energia cinética turbulenta. Agua, gelo e outros hidrometeoros dentro da nuvem
sdo também variaveis prognosticas.

O esquema de integracdo € feito por particionamento explicito (“split-explicit”),
onde os termos responsaveis pelo ajuste de ondas de gravidade sao tratados
pelo esquema “forward-backward” modificado por Janjic (1979) e os termos de

adveccéao horizontal e vertical sdo tratados pelo esquema “Euler-backward”.

3.2.5 Radiacéao e superficie

No modelo Eta, utiliza-se o esquema de parametrizacdo de fluxos radiativos
desenvolvido pela Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), onde o
esquema de calculo da radiacdo de onda curta € de Lacis e Hansen (1974) e
de onda longa € de Fels e Schwarzkopf (1975). Esses esquemas sé&o
calculados a cada hora de previsado, e as distribuicdes de didxino de carbono,
0z6nio e albedo inicial de superficie sdo retirados da climatologia. Em trocas de
energia entre o solo (vegetacdo e atmosfera) é usado o esquema de
parametrizacdo Noah (Ek et al., 2003).

3.2.6 Trocas turbulentas

Os processos turbulentos séo tratados através do esquema de Mellor-Yamada
2.5 (Mellor e Yamada, 1982) acima da primeira camada e na camada
superficial sdo baseados na teoria da similaridade de Monin-Obukhov (1954),
utilizando as funcdes de estabilidade de Paulson (Paulson, 1970).

O esquema Mellor-Yamada 2.5 possui um recurso conceitual pelo tratamento
rigoroso de processos turbulentos além da eficiéncia no baixo custo
computacional. E feita uma modificacdo no conjunto de equacbes de
correlagbes onde € substituido por uma equacao progndstica para Energia
Cinética Turbulenta (ECT) e para uma escala espacial da turbuléncia (Janjic,
2001). Logo, a ECT é considerada uma variavel totalmente progndstica e é

obtida nas interfaces da camada do modelo Eta.

16



3.2.7 Esquema de microfisica de nuvens

O esquema de Ferrier (Ferrier et al., 2003), usado para representar 0S
processos de microfisica de nuvens foi formulado para prever a variacdo de
seis formas da agua: agua de nuvem, gelo de nuvem, granizo, neve, vapor
d’agua e “sleet”; especificamente, seriam as previsdes de mudancas entre o
vapor d’agua e a condensacgdo total, que é a soma das gotas pequenas nao

precipitantes (Agua de nuvem), das gotas grandes (chuva) e do gelo.

O algoritmo de condensacdo de Asai (1965), utilizado para modelos de alta
resolucdo (em torno de 1 a 2 km), ajusta a temperatura, umidade e agua de
nuvem condensada a partir de um limiar de umidade relativa do ar associado
com o inicio da condensacado. Este limiar € dado em funcdo da resolucéo
horizontal do modelo, onde se pode aproximar de 100% para modelos de alta

resolucéo.

A precipitacdo é prevista pela integracao dos fluxos de precipitacdo do topo da
nuvem até a superficie. Os fluxos séo particionados entre 0 armazenamento
local na caixa de grade, que é proporcional a espessura da camada de

precipitacdo, e 0 que precipita através da base da caixa de grade.

Os tipos de precipitacao e a fisica da colisdo (“rime physics”), que podem ser
formar como chuva, chuva congelada, neve, graupel, sdo calculados pela
variavel da densidade de gelo a partir da neve de baixa densidade até o
graupel.

As condicdes de fase mista indicam que processos entre diferentes estados de
fase podem ocorrer em temperaturas superiores a -10°C. Supfde que a chuva
super-gelada congela formando granizo, e a gota super-gelada congela

formando gelo de nuvem em temperaturas mais frias.
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Os processos de congelamento e derretimento incluem o congelamento de

chuva super gelada, e o derretimento de todas as particulas de gelo. Os

processos fisicos de fusdo mais sofisticados, afetados pela umidade relativa do

ar, incluem trocas de calor e umidade.

Os processos microfisicos considerados no esquema de Ferrier sdo:

Autoconversao da agua da nuvem para chuva — RAUT

Coleta da 4gua da nuvem pela chuva — RACW

Evaporacéo da chuva — REVP

Condensacao ou evaporacdo da agua da nuvem — CND
Deposicao ou sublimacéo de cristais de gelo — DEP

Coleta da 4gua da nuvem pela precipitacédo de gelo — IACW
Aglutinacdo da agua da nuvem para formacao da chuva — IACWR
Congelamento da chuva sobre grandes particulas de gelo a temperatura
super baixa — IACR

Condensacéo sobre gelo em derretimento — ICND

Evaporacéao pelo gelo em derretimento — IEVP

Derretimento do gelo — IMLT

Existem parametros de microfisica de nuvens que se mostram mais sensiveis

na producdo de precipitacdo pelo esquema de FR e dentre eles estdo em

destaque:

Velocidade terminal da chuva: E a velocidade constante com que as
gotas de nuvem caem com uma velocidade constante, ou seja, quando a
resisténcia do ar se iguala a forca de gravidade.

Velocidade de queda dos cristais de gelo: Similarmente as gotas de
nuvem, € a velocidade resultante com que o gelo cai apos o balanco das

forcas de resisténcia do ar e da gravidade.
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3.2.8 Esquema de convecgao

O esquema de parametrizagdo convectiva Betts e Miller (1986) modificado por
Janjic (1994), adotado como BMJ, é baseado em ajuste convectivo. Em
condicbes secas, no momento em que a atmosfera indicar um “lapse-rate”
instavel, a mistura ocorre espontaneamente e provoca o retorno de um “lapse-
rate” neutro. Em condi¢cbes saturadas, o “lapse-rate” estd neutro no estado
final. No caso de conveccdao rasa, a nuvem néo precipitante transporta umidade
em niveis superiores, mantendo a temperatura mais quente nos niveis
inferiores e para conveccao profunda transporta calor e umidade produzindo

precipitacéo.

Existem trés parametros de ajuste do perfil termodinamico de referéncia que

sSao:

a) Deéficit de press@o de saturacdo: determina o perfil de referéncia de
umidade em trés niveis: base da nuvem, nivel de congelamento da

nuvem e topo da nuvem.

b) Coeficiente de estabilidade: determina o “lapse-rate” da temperatura de

referéncia em relacdo a adiabatica umida.

c) Tempo de ajuste: € o tempo de relaxacdo para a remocgdo da
instabilidade convectiva encontrada no perfil.

3.3 Experimentos numéricos
3.3.1 Condicéao inicial e de contorno

As simulagbes foram produzidas em dois niveis de aninhamento: as reanalises
ERA-Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

(ECMWEF) (Simmons et al., 2007) foram utilizadas como condic&o inicial e de
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contorno lateral para o modelo Eta na resolucdo de 15 km, que por sua vez foi
utilizado como condi¢ao lateral do modelo Eta nas resolugdes de 3 e 5 km,
mantendo o0 mesmo dominio. As reandlises apresentam resolucdo de 1.5°
forcando o modelo Eta-15km a cada 6 horas, e a versdo de alta resolucao foi

forcado pelo Eta-15km a cada 6 horas também.

As grades estédo centradas sobre Angra dos Reis, abrangendo os Estados de
Séo Paulo e Rio de Janeiro (Figura 3.5). O prazo de integracéo € de 72 horas,
com saida a cada hora foram produzidas simulacdes para o periodo de duas
semanas (20 de Dezembro de 2009 a 02 de Janeiro de 2010).

As condicfes de contorno inferior utilizadas foram a temperatura da superficie
do mar (TSM), na resolucédo espacial de 0.25° proveniente do GHRSST (Group
for High Resolution Sea Surface Temperature);0 mapa de solo que tem
resolucdo de 0.25° atualizado por Tomasella e Moira (2008); o mapa de
vegetacdo, com resolucdo de 1 km, e o mapa da topografia original, com

resolucdo de 90 m, proveniente do United States Geological Survey (USGS).

Figura 3.4 — Dominio espacial das grades na resolucao horizontal de 15 km (grade
maior) e de 5 e 3 km (grade menor).
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3.3.2 Experimentos numéricos

Os experimentos realizados estdo descritos na Tabela 3.1 e Tabela 3.2. Foram
feitas simulagdes de cinco rodadas para cinco experimentos, com resolucdes

horizontais de 5 e 3 km e resolu¢des verticais de 50 e 60 niveis.

Tabela 3.1 — Descricdo de parametros das simulagbes do modelo Eta

Tabela 3.2 — Experimentos relacionados com as respectivas simulagdes

No experimento M1, foram analisadas as simulacfes do Eta-5km e Eta-3km,

considerando a mesma resolucdo vertical de 50 niveis. O aumento da

resolucdo horizontal de 5 para 3km tem o objetivo de fazer analises mais

refinadas dos sistemas convectivos e verificar o impacto da utilizacdo da alta

resolucdo sobre a chuva. As duas rodadas foram produzidas com a atuacao
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dos esquemas de microfisica de nuvens e de conveccdo BMJ ligados,

mantendo a resolucao vertical de 50 niveis.

Foram feitas comparacdes entre simulacdes realizadas com esquema de
parametrizacdo de conveccdo ligada e as outras com essa parametrizacao
desligada, e mantendo a atuacdo do esquema de microfisica. No experimento
M2, a comparagéo foi realizada mantendo a resolugao horizontal de 3 km e a
resolucao vertical de 50 niveis, enquanto que no experimento M3 foi mantida a
resolucdo horizontal de 3 km e a resolucdo vertical de 60 niveis. Estes
experimentos sdo relevantes para analisar os efeitos do esquema de

conveccgao nestas resolugoes.

Para verificar o impacto da resolucdo vertical de 50 para 60 niveis no
desempenho da parametrizacdo de microfisica de nuvens em diferentes
resolucdes verticais, realizou-se um experimento de aumento da resolucao
vertical, utilizando entdo 60 niveis, e mantendo resolucdo horizontal de 3 km,
mas aplicando ou ndo o esquema de conveccdo. No experimento M4 foi
aplicado o esquema de conveccdo e no experimento M5 néo foi aplicado o

esquema de conveccgao.

3.4 indices estatisticos de avaliag&o

7

Para verificar o desempenho dos modelos numéricos, é necessario utilizar
métodos que indiqguem a magnitude dos erros das previsdes. Este diagndstico
pode ajudar no aperfeicoamento desses modelos. Sendo assim, foram
escolhidos alguns indices estatisticos para avaliar cada variavel prognostica,

como a precipitacdo e a temperatura.

Um dos indices que avalia a associacdo entre duas variaveis é o célculo do
coeficiente de correlacdo, mais conhecido como coeficiente linear de

correlacdo de Pearson. E representado como a raz&o entre a covariancia entre
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duas variaveis pelo produto dos desvios-padrédo de cada uma delas. Este
indice é importante na medi¢cdo da correspondéncia ou diferenca de fase nas

séries temporais entre as previsdes e as observacoes.

S ke —x? e - x°)) (3.2)

_cov(x,y) n-1

r
X,y sty Zin:l(xip 3 Yp)z 12 Zin:l Xi° B YO)Z 2

(3.3)

Onde o n é o numero total de eventos, x” é o conjunto de medida das

previsdes e x’ € o conjunto de medida das observacdes.

O Viés serve para indicar erro sistemético ou determinar a tendéncia do erro,
mostrando a direcdo média dos desvios de um conjunto de valores observados
ou de andlises verificadas. Os valores de Viés superiores a 1 indicam
superestimativa da previsao, e se forem inferiores a 1, indicam subestimativa

da previséo.

vmzﬁi@uﬁ) (3.4)

i=1

Onde N é o numero total de eventos e os indices p e 0 correspondem a

previsdo e observacao.
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O Root Mean Square Error (RMSE), mais conhecido como Erro Médio
Quadratico, indica a magnitude média do erro e que seja uma boa medida de
precisdo. Este indice é apropriado para realcar e detectar os maiores erros das

simulacdes obtidas em modelos.

(3.5)

RMSE = \/%ZN:(XF -xf

i=1
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4 DESCRICAO DO CASO

Na dltima semana de Dezembro de 2009, um evento continuo de chuvas
intensas ocorreu no sul do Estado de Rio de Janeiro e no cone leste do Estado
de Sdo Paulo. As chuvas mais persistentes e significativas ocorreram no
periodo de 31 de Dezembro de 2009 a 01 de Janeiro de 2010. O local mais
afetado foi a cidade de Angra dos Reis, onde a precipitacdo acumulou 275,5
mm nos dois dias seguidos, sendo 132,6 mm no primeiro dia e 142,9 mm no
segundo dia. Os maiores valores diarios de precipitacdo registrados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) nos dltimos dez anos haviam sido
de 129,3 mm em 09 de Dezembro de 2002 e 117,5 mm em 25 de Outubro de
2003. Historicamente, a maior chuva ocorreu no dia 22 de Dezembro de 1965
com acumulo de 191,4 mm. O temporal associado a este evento (31 de
Dezembro de 2009 a 01 de Janeiro de 2010) provocou deslizamentos de terra

causando pelo menos 52 mortes na regido (Fonte: G1).

Nas imagens de satélite realcadas no canal infravermelho (Figura 4.1),
observa-se um aglomerado de sistemas convectivos sobre o sul do Estado de
Rio de Janeiro e uma banda de nebulosidade de uma frente fria que esta
centrada sobre o Oceano Atlantico Sul. Esses sistemas convectivos se
organizaram a medida que véao se deslocando em direcao ao sul do Estado, se
intensificam, aumentando a banda de nuvens e mostrando caracteristicas de
um sistema de baixa pressdo. Sobre a regido central do Brasil pode-se
observar o desenvolvimento de intensos sistemas convectivos, evidenciados
pelas baixas temperaturas de brilho no topo das nuvens, desde a regiao
amazonica até a regido Sudeste. Pode ser identificada a presenca do Vortice
Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) sobre o Atlantico Sul a leste da regido
Nordeste, com pouca nebulosidade sobre o centro e formacao de nuvens na
regido da borda oeste do sistema, sobre o continente.

Na secdo seguinte, as descricbes do comportamento sinético no periodo do

caso de Angra dos Reis sdo realizadas através de campos das variaveis
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meteoroldgicas, plotados com reanalises do ERA-Interim, e de cartas sinéticas,
fornecidas pelo CPTEC-INPE.

a)

b)

Figura 4.1 — Imagens de satélite do GOES-12 real¢cada no infravermelho da América
do Sul (a) e setorizada (b) dos dias: 31/12/2009 as 21:00Z (esquerda), e
01/01/2010 as 00:00Z (centro) e 03:00Z (direita). (Fonte: CPTEC-INPE).
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4.1 Anédlise siné6tica

A presenca de um sistema de baixa pressdo em superficie persistiu sobre o
Oceano Atlantico, proximo a costa do Estado do Rio de Janeiro, a partir do dia
30 de Dezembro de 2009 até o dia 1 de Janeiro de 2010 (Figura 4.2). Este
sistema induz a convergéncia de massa nas camadas mais baixas da
troposfera, favorecendo o mecanismo de levantamento sobre a area préxima
do Estado de Rio de Janeiro. Uma frente fria associada a um ciclone
extratropical que se deslocava sobre o sul do Oceano Atlantico se acoplou com
0 esse sistema de baixa pressdo, aumentando a banda de nebulosidade em
direcéo ao litoral do Estado do Rio de Janeiro. Pela Figura 4.2, nota-se que a
estrutura desse sistema de baixa pressao era praticamente barotropica, sendo
que sua camada inferior (espessura 500/1000) ndo possuia um nucleo
tipicamente frio, caracteristico de um tipico ciclone extratropical. Em altos
niveis, a 250 hPa, os jatos subtropicais e polares estiveram situados sobre o
norte da Argentina e do Chile, e suas presencas néo interferiram diretamente.

Notam-se a presenca da Alta da Bolivia (AB) sobre o Estado de S&o Paulo,
onde sua circulagéo estava mais configurada no dia 31 de Dezembro as 00Z, e
do VCAN sobre o Oceano Atlantico, a leste da regido nordeste brasileira. A Alta
da Bolivia intensifica a divergéncia de massa nesse nivel e auxilia também no
mecanismo de levantamento do ar na superficie. A influéncia do movimento
desse sistema em altos niveis e do VCAN favoreceram também no fluxo
horizontal de convergéncia de umidade em direcdo a regidao sudeste brasileira,
evidenciada pela formacdo de nebulosidade observada na Figura 4.1. Sobre
niveis meédios, a 500 hPa, ndo ha gradiente significativo de geopotencial
centrado entre os Estados de Sédo Paulo e Rio de Janeiro, ou seja, a circulacéo
ciclénica ndo se estendeu até esse nivel, justificando que a baixa pressao foi

um sistema isolado em baixos niveis.
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a)

b)

Figura 4.2 — Cartas sinéticas do dia 31 de Dezembro de 2009 as 00Z, 12Z e 18Z,
centradas na América do Sul em 250 hPa (a), com linhas de corrente de
vento, destacando jatos de altos niveis, campos de pressédo; 500 hPa (b),
com linhas de corrente, campos de pressdo; 850 hPa (c), com campos

de pressédo e espessura do geopotencial (Fonte: CPTEC-INPE).
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4.1.1 Umidade especifica e relativa

As Figura 4.3 mostram a variacdo no campo de umidade especifica do ar no
nivel de 850 hPa sobre a América do sul no dia 31 de Dezembro das 06Z até
187, utilizando os campos plotados a partir das reandlises do ERA-interim. Em
latitudes médias, nota-se a intensa convergéncia de umidade especifica sobre
0 Oceano Atlantico Sul até préximo a costa do Sudeste do Brasil, evidenciando
a presenca da frente fria. Observa-se que préoximo ao Estado do Rio de
Janeiro, ha uma area com um maximo de umidade especifica durante os
altimos dias do més, indicando a presenca de sistemas que causam
convergéncia de umidade em baixos niveis. Estes sistemas estdo relacionados
com a baixa presséo barotrépica (Figura 4.2) e os sistemas convectivos, que

estdo associados com a frente fria sobre o Atlantico.

Os altos valores de umidade relativa do ar na baixa troposfera estao presentes
em grande parte do territorio brasileiro, sendo observados valores acima de
90% sobre o Estado do Rio de Janeiro indicando saturacdo na atmosfera nesse
nivel, como sdo mostrados na Figura 4.4. O aumento do gradiente de umidade
relativa e o processo de organizacdo de seus campos ao longo do periodo
mostram que a frente fria esta se intensificando e, desta maneira, aumentam as
atividades convectivas, causando chuvas intensas nas regides em que estéo

na passagem desta frente fria.
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Umidade Especifica em 850hPa [q/kq] Umidade Especifica em 850hPa [q/kq]
(tempo 2009:12:31:12) (tempo 2009: 12 31 18]
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Umidade Especifica em 850hPa [g/kq]
(tempa=2010:1:1:0)
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Figura 4.3 — Umidade especifica do ar (g/kg) em 850 hPa nos dias 31 de Dezembro de
2009 as 12Z e 18Z, e 1 de Janeiro de 2010 as 00Z.
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4.1.2 Escoamento horizontal e vertical

Os campos de movimento vertical (Divergéncia do Vento e Omega) e linhas de
corrente em altos niveis contribuem na identificacdo de areas com movimentos
ascendentes que sao propicias para formacdo de sistemas convectivos que

causam essas chuvas intensas.

Na Figura 4.5, observa-se um campo com altos valores de divergéncia do
vento em 250 hPa a leste da AB, principalmente sobre a regido central do
Brasil e na regido proxima ao sul de Minas Gerais, no dia 31 de Dezembro as
187, que indica a presenca de intensa atividade convectiva e aquecimento
latente da alta troposfera. A presenca do VCAN sobre o Atlantico Sul pode
também ser um fator que contribuiu para os movimentos ascendentes naquela
regido a partir dos movimentos ascendentes que sao induzidos nas bordas

desse sistema (Figura 4.1).

A medida que a AB e o VCAN véo se configurando, essa convergéncia em
baixos niveis vai se intensificando e deixando a regido mais instavel,
favorecendo aos movimentos ascendentes. A presenca de um Anticiclone do
Atlantico Sul (AT), localizado ao sul do VCAN como observada na Figura 4.5, €
considerada também como um dos fatores que contribuem para o aumento de
nebulosidade e chuva na regido sudeste. Este padrdo estd geralmente
associado a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (VALVERDE
RAMIREZ, 1997; VALVERDE BRAMBILA, 2004).
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Linha de corrente e Divergencia
do Vente em 250hPa (tempe=2010:1:1:0)
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Figura 4.5 — Linha de corrente (m/s) e Divergéncia do vento (10°°/s) em 250 hPa do
dia 31 de Dezembro de 2009 as 12Z e 187, e 1 de Janeiro de 2010 as

Em superficie, na Figura 4.6, a passagem da frente fria pode ser identificada
pela alta intensidade e variacao da direcdo dos ventos, além do forte gradiente
de temperatura (Figura 4.1) que € a principal caracteristica desses sistemas.

Os intensos ventos alisios, que vém do Oceano Atlantico, penetram no



continente pelo norte da Amazénia e obtém maior quantidade vapor d’agua.
Estes ventos sdo redirecionados em direcdo a sudeste ao encontrar a regiao
dos Andes, se deslocando em direcao a regido central do Brasil na forma de
uma massa de ar quente e Umida transportando essa umidade desde a
Amazobnia em direcdo ao sudeste do pais.

Sobre o sul do Estado do Rio de Janeiro, ha uma pequena area, indicada em
uma circunferéncia preta na Figura 4.6, apontando valores mais negativos de
Omega. Ao redor desta area, percebe-se que ha convergéncia e giro ciclénico
do vento, indicando que seja o sistema de baixa presséo que atua na formacéo

de nuvens, e persiste no mesmo local, acumulando a chuva por varios dias.

4.2 Analise a partir do radar meteorologico

As imagens de radar meteorolégico do Pico do Couto, na Figura 4.7 com
frequéncia a cada 3 horas, mostram alta refletividade que se manteve sobre o
sul do Estado do Rio de Janeiro, onde esta localizada a cidade de Angra dos
Reis. Existem pequenas areas com refletividade acima de 35 dBZ quando sao
visualizados no plano horizontal e sdo melhores observadas no perfil vertical.
Existem vérios critérios para identificar os tipos de chuva através da
refletividade. Um dos critérios dado por Steiner (1995) cita que qualquer ponto
de grade com refletividade superior a 40 dBZ é considerada como chuva
convectiva. Apesar da presenca da alta refletividade sobre a regido, a banda
brilhante esteve atuando ao longo do periodo do caso (31 de Dezembro de
2009), complementando a alta quantidade de precipitacdo acumulada
observada pela estacdo de Angra dos Reis (Torre A) no mesmo periodo.
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Velocidade do Vento e Omega
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Figura 4.6 — Omega (Pa/s) e vento em 850 hPa do dia 31 de Dezembro de 2009 as
127 e 187, e 1 de Janeiro de 2010 as 00Z.
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Figura 4.7 — Imagens de radar do Pico do Couto desde o dia 31 de Dezembro de 2009
(002) até o dia 01 de Janeiro de 2010 (00Z) com frequéncia de 3 horas.
(Fonte: REDEMET)

4.3 Precipitacdo observada

Em época de verdo, entre Dezembro, Janeiro e Fevereiro, a chuva costuma
ocorrer no final da tarde diariamente em casos onde ndo ha influéncias diretas
de sistemas sindticos como ZCAS ou frentes frias que alteram o regime
pluviométrico da regido sul-sudeste do Brasil (ROCHA et al., 1996).
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As séries temporais de precipitacdo acumulada de hora em hora em Angra dos
Reis sdo apresentadas para melhor analise do comportamento do ciclo diurno
de chuva nesses meses de verdo, num periodo de Dezembro de 2009 até
Janeiro de 2010. No final de Dezembro de 2009 (Figura 4.8.a), que
corresponde ao periodo do caso, a maior quantidade de chuva ocorreu no
periodo noturno. Além da chuva constante que ocorreu do dia 28 até o final do
més de Dezembro, tiveram outras frequéncias mais relevantes de chuva no
comeco do més, como en6tre os dias 3 e 5 e entre os dias 8 a 10, onde a maior
chuva acumulada no més foi de 37.5 mm em uma hora no dia 4 de Dezembro.
Ocorreram poucos dias de chuva no més de Janeiro de 2010 (Figura 4.8.b) e o
maior pico de chuva registrado no primeiro dia do més, no periodo da noite
também, com 18.2 mm de chuva acumulada em uma hora. Em relacdo as
séries temporais de Dezembro, o més de Janeiro teve a menor frequéncia

diaria de chuva.
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Figura 4.8 — Séries temporais de precipitacdo acumulada (mm/h) para os meses de (a)
Dezembro de 2009 e (b) Janeiro de 2010 para estacdo de Angra dos
Reis.

38



5 SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos experimentos numéricos
realizados com o modelo Eta sobre a regido da Serra do Mar. As simulagdes
produzidas pelo modelo sdo analisadas em pontos especificos do dominio, que
correspondem as estacdes de Angra dos Reis, Cunha e Santa Virginia. As
altitudes de cada estagédo obtidas nas simulagbes do modelo sao: 58, 961 e
905 m, respectivamente.

Os dados de temperatura, precipitacdo e vento previstos pelo modelo séo
analisados e comparados com os dados observacionais a partir de séries
temporais, num periodo de 14 dias (entre 20 de dezembro de 2009 e 2 de
janeiro de 2010) e ciclo diurno médio, que € calculada pela média aritmética da
medida dos dados de cada variavel em cada horario, representadas

graficamente em um periodo de 24 horas.

5.1 Experimento M1

Este experimento consiste em analisar o desempenho do modelo Eta com o
aumento da resolucdo horizontal de 5 km para 3 km. Espera-se que o modelo
obtenha uma melhor representacéo da temperatura a 2 m e principalmente dos
padrdes observados da precipitacdo, tendo em vista que a variavel precipitacdo
é de dificil previsdo. Aqui € explorado como o aumento da resolucéo horizontal
impacta na acuracia da representacdo da chuva no ciclo diurno pelo modelo

Eta na regido da Serra do Mar.

5.1.1 Angrados Reis

Na Figura 5.1.a, a série temporal com temperaturas em 2 m previstas com Eta-
5km representaram seus picos de maxima e minima adequadamente em cada
horéario e correspondendo com as curvas de temperatura observada de Angra
dos Reis. As maiores diferencas de temperatura entre os intervalos de
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previsdes (25-48h e 49-72h) foram observadas no ciclo diurno do Eta-3km
(Figura 5.1.b).

Houve um declinio de temperatura méaxima e na amplitude térmica a partir do
dia 31 de Dezembro na série temporal dos dados de observacdo. Nesse
periodo, a presenca de sistemas convectivos persistiu sobre a regido de Angra
dos Reis, causando alto indice de chuva, (Figura 4.1). As previsdes do Eta-3km
de intervalo 49-72h tiveram uma melhor representacdo para registrar essa
pouca variacdo de temperatura no ciclo diurno.

No ciclo diurno médio da temperatura em 2 m (Figura 5.2), onde foi feita a
média é dos 14 dias de analise, as previsfes de 25-48 horas e de 49-72 horas
foram semelhantes, em ambas as resolu¢des (5 e 3 km) mostrando o pico de
maxima temperatura em torno das 15 horas UTC. O aumento de temperatura
nas observacdes teve inicio aproximadamente as 9 horas UTC, porém, o
modelo adiantou esse aumento da temperatura em uma hora. O Eta-3km
mostrou maior variagdo de amplitude de temperatura que o Eta-5km durante o
ciclo diurno médio e suas maximas temperaturas se adequaram melhor com as

observacdes.
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Figura 5.1 - Séries temporais da temperatura a 2 m previstas pelo Eta-5km (a) e Eta-
3km (b), nos intervalos de 25-48h (azul) e 49-72h (vermelho) e
observadas a 10 m (roxo) de Angra dos Reis no periodo de dia 20 de
Dezembro 2009 até 02 de Janeiro de 2010.
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Figura 5.2 — Ciclo diurno médio da temperatura em 2 metros (°C) das previsdes de 25-
48h e 49-72h com Eta-5 km e Eta-3km, e temperatura observada em 10

m observacgdes obtidas pela estacdo de Angra dos Reis.

As duas séries temporais de precipitacdo acumulada (Figura 5.3.a e 5.3.b)
mostraram varios picos acentuados, com alta taxa de precipitacdo nos ultimos
dias de Dezembro. O modelo Eta, com resolucdes horizontais de 5 e 3 km e
previsdes de intervalos de 25-48h e 49-72h, conseguiu representar as chuvas
convectivas diarias no mesmo periodo que ocorreram as chuvas observadas,
porém, ndo foi possivel corresponder aos episédios de chuva extremas no final
do més, subestimando a taxa de precipitacdo. Notou-se que a ocorréncia de

chuva foi mais frequente no final do periodo.
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b)

Figura 5.3 — Séries temporais de precipitacdo acumulada (mm/h) previstas com Eta-
5km (a) e Eta-3km (b) e observadas em Angra dos Reis no periodo de
dia 20 de Dezembro 2009 até 02 de Janeiro de 2010.
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O ciclo diurno médio da precipitacdo observada mostrou os picos extremos de
chuva no periodo da noite na Figura 5.4. Estes picos de chuva corresponderam
ao periodo chuvoso no final do ano de 2009 que ocorreu em Angra dos Reis.

As previsoes do Eta-5km e do Eta-3km ndo conseguiram representar 0s picos
de precipitacdo observada, no entanto, ambas tiveram comportamentos
parecidos entre si, mostrando aumento de chuva no periodo da tarde, o que
corresponderia ao padréo de ocorréncia de chuva durante o verdo sobre a

regiao.

Figura 5.4 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previsGes de
25-48h e 49-72h com Eta 5 e 3km, e observagbes obtidas pela estacédo
de Angra dos Reis entre o periodo do dia 20 de Dezembro 2009 até 02
de Janeiro de 2010.
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A regidao da Serra do Mar sofre efeito de dois sistemas de circulacdo local:
ventos de vale-montanha e as brisas maritimas e terrestres. Essas circulagfes
locais podem ser influenciadas por perturbaces sinéticas, apesar de nédo
dependerem delas, e contribuir na intensidade de chuva na regido. Assim, é
importante analisar a capacidade que o modelo tem em representar o

comportamento do dessa circulacao para essa regiao.

Os meteogramas da variacéo da direcdo do vento a 10 m do Eta-5km (Figuras
5.5.a e 5.5.b) e do Eta-3km (Figuras 5.6.a e 5.6.b), ambos com resolucéo
vertical de 50 niveis, representaram adequadamente a entrada de brisas
maritimas e terrestres e se adequaram ao vento observado. Notou-se que a
curva de mudanca de direcdo do vento no Eta-5km esta mais organizada em
relacdo ao Eta-3km. O aumento da resolucédo horizontal intensificou o vento,
principalmente de nordeste no periodo noturno, porém ndo o suficiente até a

intensidade observada pela estacéo.
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5.1.2 Cunha

O ciclo diurno de temperatura observada em Cunha (Figuras 5.7.a e 5.7.b) teve
0 mesmo comportamento do ciclo diurno observado em Angra dos Reis,
indicando o declinio da maxima temperatura em 10 m e da amplitude térmica
entre os dias 30 a 31 de Dezembro de 2009. As previsdes do Eta-5km
adiantaram essa queda de temperatura, mostrando entre os dias 28 a 30 de
Dezembro. Para o Eta-3km, cada intervalo de previsdo teve comportamento
diferente, onde as previsdes de 25-48h exibiram queda de temperatura a partir
do dia 23 de Dezembro e as previsbes de 49-72h a partir do dia 26 de
Dezembro.

As previsGes do ciclo diurno médio da temperatura para estacdo de Cunha
foram bem representadas em relacdo as observacdes, havendo concordancia

no aumento da temperatura (Figura 5.8).

As distribuicdes de chuva previstas do Eta-5km e do Eta-3km se mostraram
diferentes um do outro, como vista nas Figuras 5.9.a e 5.9.b. Os eventos de
chuva prevista, pelo Eta-5km, aumentaram a medida que foi prosseguindo até
o final de Dezembro, no entanto, as previsdes do Eta-3km apontaram melhores
distribuicbes de chuva para cada dia da série. Os horarios de ocorréncia de
chuva foram préximos do observado, praticamente no mesmo periodo que
houve a ocorréncia de maior quantidade de precipitacdo acumulada na

estacao.
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Figura 5.8 — Ciclo diurno médio da temperatura em 2 metros (°C) das previsdes de 25-
48h e 49-72h do Eta-5 km (a) e Eta-3 km (b), e observacdes obtidas pela

estacao da Cunha.

O ciclo diurno médio observado indicou picos mais elevados de chuva no final
da tarde (Figura 5.10). O modelo, por sua vez, ndo conseguiu captar
perfeitamente esses picos de chuva, porém, registraram aumento de

precipitacdo acumulada no final da tarde.
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b)

Figura 5.9 — Séries temporais de precipitacdo acumulada (por hora) observadas e
previstas com Eta-5km (a) e Eta-3km (b) do dia 20 de Dezembro 2009
até 02 de Janeiro de 2010 para Cunha.
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Figura 5.10 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previsGes de
25-48h e 49-72h do Eta-5 km e Eta-3 km, e observacbes obtidas pela

estacao de Cunha.

5.1.3 Santa Virginia

Nas Figuras 5.11.a e 5.11.b, a reducao da variacdo de temperatura em 10 m foi
observada também no final do més de Dezembro. Na representacéo do ciclo
diurno de temperatura, a série temporal de temperatura do Eta-3km se
apresentou mais perturbada que a série temporal do Eta-5km. Ambas tiveram
dificuldade em prever a reducdo de temperatura no periodo entre 30 de
Dezembro a 1 de Janeiro, adiantando a previsdo em 24 horas.

Na Figura 5.12, as temperaturas em 2 m previstas para ambas as resolugdes
(5 e 3 km), para o ciclo diurno médio, foram superestimadas em relagdo aos
dados observados, mostrando declinio brusco de temperatura a partir das 15
horas UTC. A versao do Eta-3km mostrou um comportamento semelhante do
que foi observado, representando esse declinio de temperatura nos mesmos

horarios.
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Assim como as observacdes das estacfes de Angra dos Reis e Cunha, o ciclo
diurno de precipitagdo de Santa Virginia mostrou varios episodios de chuva
extrema no final de més de Dezembro pelas Figuras 5.13.a e 5.13.b,. As
previsdes do Eta-5km distribuiram as chuvas de forma distinta do Eta-3km.
Apesar de o modelo conseguir captar as chuvas do periodo analisado, em
ambas as previsdes, de resolucdes horizontais 5 e 3 km, n&o foi capaz em

representar bem a taxa de precipitacdo observada na estacao.
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Figura 5.11 — Séries temporais da temperatura em 2 m prevista, do Eta-5km (a) e Eta-
3km (b), nos intervalos de 25-48h (azul) e 49-72h (vermelho) e
observada (roxo) de Santa Virginia do dia 20 de Dezembro 2009 até 02
de Janeiro de 2010.
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Figura 5.12 — Ciclo diurno médio da temperatura em 2 metros (°C) das previsdes de
25-48h e 49-72h com Eta-5km (a) e Eta-3km (b), e das observacdes

obtidas pela estacdo da Santa Virginia.

Apesar das constantes ocorréncias de chuva em todo o ciclo diurno, a estacéo
de Santa Virginia apontou o maior pico de chuva acumulada proximo as 17
horas UTC (Figura 5.14). Mesmo o modelo ndo conseguindo prever todos 0s
picos de chuva observados pela estacdo, as previsdes do Eta-5km e do Eta-
3km previram as maiores taxas de precipitacdo no periodo da tarde, préximo

ao instante que foi registrado o maior pico de chuva observada.
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Figura 5.13 — Séries temporais de precipitacdo observada e prevista da versdo Eta-
5km (a) e verséo Eta-3km (b) no periodo de dia 20 de Dezembro 2009

até 02 de Janeiro de 2010 em Santa Virginia.
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Figura 5.14 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previsfes de
25-48h e 49-72h com Eta-5km e Eta-3km, e observactes obtidas pela

estacdo de Santa Virginia.

Pelo ciclo diurno médio como um todo, as temperaturas em 2 m previstas com
resolucdo horizontal de 3 km foram melhores representadas do que aquelas
previstas com resolugao horizontal de 5 km, principalmente no final da tarde. O
Eta-5km e o Eta-3km previram excesso de chuva no periodo ndo chuvoso e
falta de chuva no periodo chuvoso. Quando a resolugdo horizontal foi
aumentada para 3 km, as previsoes de 49-72h mostraram maior quantidade de
chuva do que as previsdes de 25-48h.

5.2 Experimento M2

O uso da alta resolucédo horizontal (entre 500 m a 3 km) permite que a grade do
modelo se aproxime da escala de desenvolvimento das nuvens, com isso, a
atividade do esquema implicito de precipitacdo deve diminuir. Desta forma, o
esquema explicito tem a funcdo de representar as precipitacdes convectivas

locais e aquelas que sédo causadas por sistemas de grande escala.
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A fim de verificar a eficacia do esquema explicito para a producdo de chuva, foi
desligada a parametrizacao de conveccdo BMJ do modelo nesse experimento,
mantendo a resolucao horizontal de 3 km e a resolucao vertical de 50 niveis.

5.2.1 Angrados Reis

Na série temporal mostrada na Figura 5.15, o Eta-3km, com esquema explicito,
previu maiores picos de chuva do que com o esquema de convecgao ligado,
como pode ser observada na Figura 5.3.b. No entanto, o modelo teve
dificuldade em prever os instantes em que ocorreram as maiores quantidades
de chuva, principalmente entre os dias 31 de Dezembro e 1 de Janeiro. Apenas
foi prevista uma pequena quantidade de precipitacdo acumulada a cada hora.

As previsdes de Angra dos Reis para o ciclo diurno médio, realizadas com o
esquema de conveccdo, mostraram picos de chuva no final da tarde (Figura
5.4), enquanto que no ciclo diurno de precipitacdo de esquema explicito, o
modelo obteve a maior quantidade de chuva no periodo da noite (Figura 5.16).
As previsdes realizadas utilizando o esquema explicito se adequaram melhor
com as observacdes, conseguindo captar as chuvas maximas que ocorreram

no periodo noturno do ciclo diurno.
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Figura 5.15 — Séries temporais de precipitacdo acumulada (por hora) observada e
prevista (25-48h e 49-72h) de resolu¢cdo horizontal 3 km do experimento

M2 do dia 20 de Dezembro 2009 até 02 de Janeiro de 2010 obtidas pela
estacao de Angra dos Reis.

Figura 5.16 — Ciclo diurno médio da precipitagdo acumulada (mm/h) das previsdes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta, de resolugcdo horizontal 3 km) do

experimento M2, e observacbes obtidas pela estacdo de Angra dos
Reis.
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5.2.2 Cunha

Na Figura 5.17, a frequéncia de dias de chuva prevista no experimento M2 foi
menor do que prevista com esquema de conveccao ligado para Cunha (Figura
5.9.b) durante o periodo de 14 dias. As maiores taxas de precipitacdo que o
modelo previu ocorreram préximo do dia 28 de Dezembro, onde foram
observados também episodios de chuva nas observagdes. No entanto, ndo foi
possivel prever o periodo que teve maior quantidade de chuva observada no
dia 1 de Janeiro.

No ciclo diurno médio, o modelo teve dificuldade para captar os picos de chuva
sem 0 uso da parametrizagdo de conveccdo. Na Figura 5.18, a simulacéo
mostrou uma distribuicdo parecida com aquela utilizada com o esquema de
conveccao ligado, porém, em questdo de quantidade, o modelo com esquema
explicito apontou pouca chuva a partir das 12 horas UTC e em maior
quantidade no periodo da madrugada, aproximadamente entre 0 a 4 horas
UTC.
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Figura 5.17 — Séries temporais de precipitacdo acumulada (por hora) observada e
prevista (25-48h e 49-72h) de resolugéo horizontal 3 km do experimento
M2 do dia 20 de Dezembro 2009 até 02 de Janeiro de 2010 em Cunha.

Figura 5.18 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previsfes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta, de resolucdo horizontal 3 km do

experimento M2 e observac¢des em Cunha.
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5.2.3 Santa Virginia

Na Figura 5.19, o modelo previu uma quantidade menor de precipitagdo, por
hora, para Santa Virginia em todo o periodo da série temporal em relacdo as
previsdes de outras estacOes. Apesar da taxa de precipitacdo ser menor do
que foi observada também, a maior frequéncia de chuva foi prevista nos dias
31 de Dezembro e 1 de Janeiro, através das previsdes de 49-72h. O modelo
indicou dificuldade novamente em prever o periodo em que ocorreram as
maiores taxas de precipitacdo acumulada, que seria entre final de Dezembro
até e o comeco de Janeiro.

Assim como na série temporal de 14 dias, as previsdes do Eta-3km no
esquema explicito apresentaram distribuicbes diferentes de precipitacdo em
relacdo ao ciclo diurno do esquema de conveccao ligado, mostrando pouca
quantidade de chuva ao longo do periodo, e ndo foram capazes de detectar o
maior pico de chuva registrada pelas observacdes, como podem ser vistas pela
Figura 5.20.

Figura 5.19 — Séries temporais de precipitacdo acumulada (por hora) observada e
prevista (25-48h e 49-72h) de resolucdo horizontal 3 km do experimento
M2 do dia 20 de Dezembro 2009 até 02 de Janeiro de 2010 em Santa
Virginia.
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Figura 5.20 — Ciclo diurno médio da precipitagdo acumulada (mm/h) das previsdes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta, de resolucdo horizontal 3 km do

experimento M2 e observac¢des em Santa Virginia.

Em todos os locais, 0 modelo de esquema explicito ndo conseguiu prever a
precipitagdo no intervalo de tempo que teve a maior quantidade de chuva
observada (final de Dezembro). Em relacdo ao ciclo diurno médio, a maior
quantidade de chuva prevista ocorreu no periodo da noite, onde em Angra dos
Reis mostrou-se 0 maior aumento de chuva explicita em relagdo a chuva

prevista com o esquema de conveccao ligada.

5.3 Experimento M3

Este experimento tem o objetivo de realizar comparagdao semelhante ao
experimento M2, verificando o desempenho do modelo com o esquema
explicito de conveccdo para o ciclo diurno de precipitacdo, mas utilizando a

resolucao vertical para 60 niveis.
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5.3.1 Angrados Reis

As previsbes de chuva do modelo utilizando esquema de conveccédo ligada
(Figura 5.21.a) em Angra dos Reis mostraram pouca quantidade de chuva ao
longo do periodo, subestimando assim, a precipitacdo em relacdo as
observacdes, e a frequéncia de chuva foi aumentando a medida que foi se
aproximando para o fim do periodo da série temporal. O modelo utilizando o
esquema explicito, por sua vez (Figura 5.21.b) conseguiu captar melhor os
episodios de altas taxas de precipitacdo que ocorreram nos ultimos dias do
més de Dezembro. Foi previsto também chuva em horarios que ndao houve
ocorréncia de chuva na estagdo, como no inicio da série temporal em ambas

as configuragoes.

Pela Figura 5.22, as previsfes do esquema de conveccao ligado mostraram
maior quantidade de chuva no periodo de manha e tarde, entre 8 as 19 horas
UTC. Suas previsbes de 25-48h conseguiram representar os intervalos de
tempo em que houve aumento e reducdo de precipitacdo observada. Por outro
lado, as taxas de precipitacdo previstas no esquema explicito, no periodo entre
0 a 4 horas UTC, indicaram melhor a grande quantidade de chuva que foi
verificada pela esta¢ao no ciclo diurno.
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Figura 5.21 — Séries temporais de precipitacdo acumulada (mm por hora) observada e
prevista (25-48h e 49-72h) de resolucdo horizontal 3 km com esquema
de conveccdo ligado (a) e apenas com esquema explicito (indicada

como NOCNVC) (b) no periodo do dia 20 de Dezembro 2009 até 02 de
Janeiro de 2010 para Angra dos Reis.
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Figura 5.22 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previsfes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta de resolugdo horizontal 3 km e
resolucao vertical de 60 niveis, do esquema implicito ligado e esquema
explicito (indicada como NOCNVC), e observagdes obtidas pela estagdo

de Angra dos Reis.

5.3.2 Cunha

Nesta estacdo, as séries temporais com as simulacdes de chuva também
apresentaram desempenhos diferentes entre esquema de conveccao ligado e
explicito. Na Figura 5.23.a, a chuva de esquema de conveccéo ligado ocorreu
mais frequentemente a partir do dia 30 de Dezembro, onde a sua quantidade
maxima atingiu em torno de 6 mm por hora nas previsdes de 25-48h e 4 mm
nas previsées de 49-72h. A chuva do esquema explicito, na Figura 5.23.b, foi

indicada em grande quantidade praticamente no mesmo horario e diariamente.

Apesar da taxa de precipitacdo do esquema explicito ser maior do que previsto
pelo esquema de conveccdo ligado, o modelo ndo conseguiu adequar na
previsdo de chuva nos respectivos horarios em que ocorreu a chuva

observada.
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Devido a previsdo de grande quantidade de chuva explicita, como observada
na série temporal de Cunha (Figura 5.24), seu ciclo diurno médio mostrou a
maior quantidade no periodo do final da tarde até a noite, entre 18 as 23 horas

UTC, e para o periodo da manha e tarde foram praticamente nulas.

5.3.3 Santa Virginia

O modelo previu baixa frequéncia de chuva para Santa Virginia nos esquemas
de conveccédo ligado (Figura 5.25.a) e explicito (Figura 5.25.b). O esquema
explicito mostrou distribuicdo de chuva parecida com a que foi observada nas
estacOes anteriores e suas taxas de precipitacdo foram maiores do que
aguelas previstas pelo esquema de convecc¢ao ligado. Apesar de o modelo
conseguir representar alguns picos de chuva da observacdo, ainda nao foi
capaz de prever para o dia em que houve a ocorréncia de chuva mais

significativa (31 de Dezembro).
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Figura 5.23 — Séries temporais de precipitacdo acumulada (mm/h) observada e
prevista (25-48h e 49-72h) de resolucéo horizontal 3 km com esquema
de conveccdo ligado (a) e apenas com esquema explicito (indicada
como NOCNVC) (b) no periodo do dia 20 de Dezembro 2009 até 02 de
Janeiro de 2010 pela estacéo de Cunha.
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Figura 5.24 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previsfes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta de resolugdo horizontal 3 km e
resolucao vertical de 60 niveis, do esquema de conveccao ligado e do
esquema explicito (indicada como NOCNVC), e observag¢Bes obtidas
pela estacdo de Cunha.

Na Figura 5.26, notou-se que o esquema explicito teve comportamento de
previsdo de chuva distinta do que foi previsto no esquema de conveccao
ligado. O horéario que teve maior ocorréncia de chuva para o esquema explicito
em meédia no ciclo diurno foi no inicio da noite e correspondeu com a taxa de

precipitacdo que foi observada pela estacdo as 20 horas UTC.
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Figura 5.25 — Séries temporais de precipitacdo acumulada (por hora) observada e
prevista (25-48h e 49-72h) de resolucéo horizontal 3 km com esquema
de conveccdo ligado (a) e apenas com esquema explicito (indicada
como NOCNVC) (b) do dia 20 de Dezembro 2009 até 02 de Janeiro de
2010 para Santa Virginia.
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Figura 5.26 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previsfes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta de resolugcdo horizontal 3 km e
resolucdo vertical de 60 niveis, do esquema de conveccédo ligado e
esquema explicito (indicada como NOCNVC), e observag¢Bes obtidas

pela estacao de Santa Virginia.

Pelas analises feitas neste experimento, as previsbes de esquema explicito
mostraram maiores quantidades de precipitagdo do que aquelas obtidas pelas
previsbes com o0 esquema de conveccdo ligada. As previsbes de 25-48h
anteciparam os picos de maior quantidade de chuva em relacdo as previsdes
de 49-72h. No ciclo diurno médio, as previsdes com esquema de conveccao
ligada, tiveram a maior quantidade de chuva no final da tarde, enquanto que as
previsbes de esquema explicito tiveram a maior quantidade no periodo da

noite.

5.4  Experimento M4

O estudo do impacto da mudanca na resolugéo vertical do modelo serve para
verificar o comportamento da formacao de sistemas convectivos em um perfil

vertical simulado com uma quantidade maior de niveis (60 niveis) e mantendo
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a resolucao horizontal de 3 km e a atuacdo do esquema de parametrizacdo de

conveccgdo BMJ.

5.4.1 Angrados Reis

Em Angra dos Reis, foi observada pouca variacdo de temperaturas minimas e
maximas previstas ao longo da série temporal (Figura 5.27). Em comparacédo
com a série temporal do Eta-3km de resolucdo vertical de 50 niveis, visto na
Figura 5.1.b, o ciclo diurno de 60 niveis se mostrou menos perturbado e as
previsoes de temperaturas de 25-48h e 49-72h foram praticamente iguais entre
si. Apesar da sua melhor representacao no ciclo diurno previsto, 0 modelo n&o
foi capaz de prever a diminuicdo na variagcdo de temperatura do dia 31 de
Dezembro.

Na Figura 5.28, o aumento da resolucéo vertical implicou em um pequeno
aumento da temperatura do ciclo diurno médio, aproximando dos valores
observados da estacdo de Angra dos Reis. Mesmo com pouca diferenca de
comportamentos das previsdes de 50 e 60 niveis, as temperaturas previstas de
50 niveis se adequaram melhor com as observadas quando atingiram seus

maximos valores.
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Figura 5.27 — Séries temporais de temperatura em 10 m observada (roxo) e de
temperatura 2 m prevista, de 25-48h (azul) e de 49-72h (vermelho), com
resolucéo vertical de 60 niveis do dia 20 de Dezembro 2009 até 02 de

Janeiro de 2010 para Angra dos Reis.

As previsdes em diferentes niveis verticais mostraram parecidas distribuicées
de precipitacdo acumulada ao longo do ciclo diurno médio (Figura 5.29). O Eta-
3km, de 60 niveis, previu a maior frequéncia de alta taxa de precipitacdo no
periodo da tarde e as previsbes de 49-72h identificaram melhor os picos de

chuva gque o Eta-3km de 50 niveis mostrou dificuldade em representa-los.
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Figura 5.28 — Ciclo diurno médio da temperatura em 2 metros (°C) das previsdes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta, com resolucdes verticais de 50 e 60
niveis, e da temperatura em 10 m das observacfes obtidas pela

estacdo de Angra dos Reis.

Figura 5.29 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previsfes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta, com resolucdes verticais de 50 e 60

niveis, e observacdes obtidas pela estacdo de Angra dos Reis.
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Em relacdo ao vento em 10 m, as seéries temporais com resolucao vertical de
60 niveis do Eta-3km (Figuras 5.30.a e 5.30.b), mostraram que o vento foi mais
intenso no periodo diurno e ainda teve melhor representacdo em relacédo a
observacdo. No periodo do caso de Angra dos Reis, entre 31 de Dezembro e 1
de Janeiro, o vento do periodo diurno foi se desintensificando, mostrando que
sistema convectivo que causou a chuva na regido ndo estaria associada com a

influéncia brisa maritima.

Na Figura 5.31, o modelo representou bem o comportamento do vento em 10
m no ciclo diurno médio, mostrando que a entrada da brisa maritima iniciou-se
aproximadamente as 11 horas UTC (13 horas local). O ciclo diurno médio do
vento que o modelo previu teve concordancia com o ciclo diurno médio do
vento observado, mesmo a estacdo de Angra dos Reis registrando vento em 10

m mais intenso.
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Figura 5.30 — Séries temporais de direcdo e intensidade do vento em 10 m do Eta-3km
em 60 niveis verticais, com previsfes de de 25-48h (a) e 49-72h (b), e

as observacdes em Angra dos Reis.
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Figura 5.31 — Ciclo diurno médio das previsdes da velocidade do vento em 10 m (m/s)
de 25-48h e 49-72h do Eta-5km e Eta-3km, de 50 e 60 niveis, e

observacdes obtidas pela estacdo de Angra dos Reis.

5.4.2 Cunha

Em Cunha, o ciclo diurno da temperatura em 2 m do Eta-3km, de 60 niveis, se
manteve praticamente na mesma amplitude até o dia 27 de Dezembro (Figura
5.32). O comportamento deste ciclo diurno foi distinto do que foi observado na
série temporal do Eta-3km de 50 niveis, observado na Figura 5.7.b, onde o
modelo mostrou quedas de temperatura maxima no dia 27 e entre dias 29 a 31
de Dezembro.

Na Figura 5.33, com melhor resolucdo vertical, houve um leve aumento nas
temperaturas a 2 m nas previsées para o ciclo diurno médio, onde o pico de
maxima temperatura se mostrou mais acentuado do que as previsdes de 50
niveis e a observacao, enquanto que as temperaturas minimas se aproximaram
mais dos valores registrados na estacéo. As previsdes com resolucéo vertical
de 50 niveis tiveram a melhor representacdo para cada intervalo de tempo do

ciclo diurno.
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Figura 5.32 — Séries temporais de temperatura 2 m prevista, de 25-48h (azul) e de 49-
72h (vermelho), e observada (roxo) com resolucdo vertical de 60 niveis
do dia 20 de Dezembro 2009 até 02 de Janeiro de 2010 para Cunha.

O aumento da resolucao vertical resultou no aumento da frequéncia de chuva
no periodo do ciclo diurno médio (Figura 5.34), indicando maior quantidade de
chuva do que as de 50 niveis no periodo noturno, alcancando os valores

médios observados pela estacéo.
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Figura 5.33 — Ciclo diurno médio da temperatura em 2 metros (°C) das previsdes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta, com resolucdes verticais de 50 e 60
niveis, e temperatura em 10 m das observacdes obtidas pela estagcédo
de Cunha.

Figura 5.34 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previsfes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta, com resolucdes verticais de 50 e 60

niveis, e observacdes obtidas pela estacdo de Cunha.
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5.4.3 Santa Virginia

As previsbes de 25-48h e 49-72h do Eta-3km de 60 niveis se mostraram
semelhantes na representacdo do ciclo diurno da temperatura a 2 m (Figura
5.35) e, em relacdo as observacdes, seus valores foram superestimados em
grande parte da série temporal. Apesar do bom desempenho do modelo em
representar a variagao diurna da temperatura, foi observada novamente a sua

dificuldade em prever a queda de temperaturas maximas no final de Dezembro.

Na Figura 5.36, a temperatura prevista em 60 niveis exibiu comportamento
semelhante ao de 50 niveis com superestimativa de aproximadamente 2°C em
todo o periodo do ciclo diurno médio.

Além do ciclo diurno médio de temperatura, na Figura 5.37, o desempenho do
modelo com resolugéo vertical de 60 niveis também foi similar as previsdes
realizadas em 50 niveis nas simulacfes de chuva. Notou-se que as previsdes

de 49-72h de 50 niveis geraram maior quantidade de chuva.
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Figura 5.35 — Séries temporais de temperatura em 2 m observada (roxo) e prevista, de
25-48h (azul) e de 49-72h (vermelho), com resolucdo vertical de 60
niveis do dia 20 de Dezembro de 2009 até 02 de Janeiro de 2010 para

Santa Virginia.

Figura 5.36 — Ciclo diurno médio da temperatura em 2 metros (°C) das previsdes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta, com resolucdes verticais de 50 e 60

niveis, e observacdes obtidas pela estacdo de Santa Virginia.
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Figura 5.37 — Ciclo diurno médio da precipitagdo acumulada (mm/h) das previsdes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta, com resolucdes verticais de 50 e 60

niveis, e observacdes obtidas pela estacdo de Santa Virginia.

O aumento da resolucdo vertical do modelo de 50 para 60 niveis teve uma
mudanc¢a mais significativa na previsao do ciclo diurno da precipitacdo para
Cunha, indicando episédios de chuva no periodo da noite que foram notadas
também nas observacdes. Em Angra dos Reis, as previsdes de temperatura e
precipitacdo foram melhores representadas com resolucéo vertical de 50
niveis, e em Santa Virginia, as previsfes dessas variaveis foram parecidas

tanto para 50 niveis quanto para 60 niveis.

5.5 Experimento M5

Neste experimento, foi utilizado o modelo com resolugcdo de 3 km e apenas
com a atuacdo do esquema de microfisica de nuvens com o0 mesmo objetivo do
experimento anterior, focando na analise do papel da parametrizacdo e na

melhoria da representacéo do ciclo diurno da precipitacao.
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Em Angra dos Reis, nas Figuras 5.38, a alta taxa de precipitacao foi prevista no
periodo da noite para ambas as resolugdes verticais no ciclo diurno médio, se
adequando melhor com as observacfes. As previsbes de 60 niveis nao
apresentaram episodios de chuva nos periodos da manha e da tarde, assim
como nas previsdes de 50 niveis, porém apontaram maiores quantidades de

chuva.

O modelo com esquema explicito para resolucdes verticais de 50 e 60 niveis
mostraram comportamentos bastante distintos entre si nas estacdes de Cunha
e Santa Virginia (Figuras 5.39 e 5.40), nas quais em ambas as estacfes as
previsbes de 60 niveis indicaram grande quantidade de chuva entre final da
tarde até noite. Em Cunha, alguns picos de chuva foram previstas pelo Eta-3km
de 50 niveis a noite, mas ndo em grande quantidade quanto de 60 niveis apos
18 horas UTC. As previsdes de 50 niveis distribuiram a chuva de forma

uniforme e com maior frequéncia do que de 60 niveis.

Figura 5.38 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previsfes de
25-48h e 49-72h do modelo Eta, com resolucdes verticais de 50 e 60
niveis, com esquema explicito (indicada como NOCNVC), e

observacdes obtidas pela estacdo de Angra dos Reis.
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Figura 5.39 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previsfes de

25-48h e 49-72h do modelo Eta, com resolucdes verticais de 50 e 60

niveis, com esquema explicito (indicada como NOCNVC), e

observacgdes obtidas pela estacdo de Cunha.

Figura 5.40 — Ciclo diurno médio da precipitacdo acumulada (mm/h) das previs@es de

25-48h e 49-72h do modelo Eta, com resolucdes verticais de 50 e 60

niveis, com esquema explicito (indicada como NOCNVC), e

observacdes obtidas pela estacdo de Santa Virginia.
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5.6 Andlise estatistica

Os erros das previsfes, contidos nos experimentos apresentados nos capitulos
anteriores, sdo apresentados a partir de conjunto de medidas objetivas para
avaliar a precipitacdo, que é uma das variaveis mais dificeis de ser prevista. Os
indices estatisticos como Viés e RMSE foram calculados entre as séries
simuladas e as observadas, correspondendo a cada estacdo: Angra dos Reis,

Cunha e Santa Virginia.

Tabela 5.1 — Coeficientes de correlacdo de precipitagdo acumulada prevista em
resolucéo horizontal de 5 e 3 km, para o intervalo de 25-48h e de 49-
72h, e observada referente aos Experimentos numéricos (M1, M2, M3,

M4 e M5) das trés estacdes: Angra dos Reis, Cunha e Santa Virginia.

5 25-48h e obs 49-72h e obs
CORRELACAO
Angra dos Santa Angra dos Santa
(25-48h e obs) ) Cunha o ) Cunha o
Reis Virginia Reis Virginia
LS0 -0,019 0,064 0,053 -0,020 | -0,224 0,081
(5km)
L50 -0,004 | -0,126 0,284 -0,002 | -0,083 0,070
(3km)

L50-NOCNVC 0,312 -0,168 -0,107 0,612 -0,289 -0,028
(3km)

L60 0,194 0,089 0,122 0,353 0,097 0,090
(3km)

L60-NOCNVC | 0281 | -0,484 | -0,187 | 0,325 | -0,469 | -0,156
(3km)
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Na tabela 5.1, os coeficientes de correlacdo mostraram melhoria de
concordancia de fase da precipitacdo em Angra dos Reis e Santa Virginia
quando foi aumentada a resolugcéao horizontal de 5 para 3 km (L50-5km e L50-
3km), que envolve do experimento M1, para os dois intervalos de previsao (25-
48h e 49-72h). Apenas os coeficientes de correlacdo de Santa Virginia
mostraram valores positivos, indicando melhor representacdo, em relacdo a

observacdo, comparada com Angra dos Reis e Cunha.

No experimento M2, foi realizada uma avaliacdo do modelo entre atuacdo do
esquema de conveccao e 0 esquema explicito com a resolucao vertical de 50
niveis na producdo de chuva (L50 e L50-NOCNVC). Os coeficientes de
correlacéo referentes ao experimento M2 indicaram valores positivos em Angra
dos Reis, indicando melhoria na representacdo da chuva com esguema
explicito. Para as outras estagfes, as previsdes de chuva explicita exibiram
comportamento oposto do que foi analisado em Angra dos Reis, onde o0s
coeficientes de correlacdo apontaram valores mais negativos, ou seja, 0
modelo ndo teve uma boa resposta nas simulacées. O experimento M3, que
estd relacionada com a andlise das previsbes com e sem esquema de
conveccao para 60 niveis (L60 e L60-NOCNVC), mostrou que o ciclo diurno
meédio de chuva explicita, das previsbes de 25-48h, de Angra dos Reis teve

melhor correspondéncia de fase com as observacoes.

Para verificar o comportamento do ciclo diurno médio da precipitacdo prevista e
observada com o aumento da resolucdo vertical, que correspondem aos
experimentos M4, com atuacdo do esquema de conveccao (L50 e L60), e M5,
apenas com o uso do esquema explicito (L50-NOCNVC e L60-NOCNVC). Os
coeficientes de correlagcdo para experimento M4 obtiveram que o aumento da
resolucdo vertical resultou na boa representacdo do modelo de uma forma
geral, e para o experimento M5, apenas nas previsdes de 49-72h de Angra dos

Reis e Santa Virginia tiveram melhoria em relacédo a observacao.
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Foram feitos ciclos diurno médio de Viés para todas as rodadas realizadas para
os experimentos do trabalho. Para o ciclo diurno médio em Angra dos Reis, da
Figura 5.41.a, mostrou-se subestimativa de precipitacdo em todo o periodo. A
maioria das previsdes subestimaram a chuva que ocorreu as 2 horas UTC, que
corresponde ao periodo que teve o maior indice de precipitacdo acumulada na
série temporal observada e o0 modelo ndo conseguiu captar esse pico maximo
de chuva (Figura 5.4). Apenas as previsdes com esquema explicito apontaram
superestimativa de chuva no mesmo horario.

Para Cunha, verificou-se que em boa parte do ciclo diurno médio o modelo
subestimou a chuva conforme observadas na Figura 5.41.b. Nos horéarios entre
20 a 23 horas UTC, apenas as previsdes de 60 niveis de esquema explicito
mostraram superestimativa de precipitacao.

Em Santa Virginia, em Figura 5.41.c, as previsbes também praticamente
indicaram subestimativa da chuva ao longo do periodo, onde as 17 horas UTC
teve a maior subestimativa, que foi no instante em que a estagcdo mostrou

maior quantidade de chuva observada no ciclo diurno médio.

Nas figuras 5.42.a, 5.42.b e 5.42.c, as magnitudes do erro (RMSE) de todas as
rodadas do modelo, para todas as estacbes, apresentaram as mesmas
variacOes de precipitacdo que 0s seus respectivos ciclos diurnos médios de
precipitacdo observada. Essas magnitudes foram maiores nos periodos em que
a taxa de precipitacdo observada foi mais significativa e o modelo n&o foi capaz
de prever na mesma taxa, resultando em subestimativa de chuva prevista mais
acentuada no mesmo periodo. Notou-se que as previsdes de 60 niveis com
esquema explicito tiveram comportamentos diferentes em relacdo as outras
previsdes para o ciclo diurno, principalmente em Cunha (Figura 5.42.b),

chegando a superar 8% de erro médio da precipitagao.
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b)

Figura 5.41 — Viés da precipitacdo acumulada (mm/h) no ciclo diurno médio das

estacdes de Angra dos Reis (a), Cunha (b) e Santa Virginia (c).
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b)

Figura 5.42 — RMSE da precipitacdo acumulada (mm/h) no ciclo diurno médio das

estacoes de Angra dos Reis (a), Cunha (b) e Santa Virginia (c).
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Eventos de chuva de alta intensidade em curto periodo ou de baixa intensidade
em longo periodo podem causar grandes inundagfes e deslizamento de terra
principalmente em regifes com topografias complexas, como no caso de Angra
dos Reis no final de Dezembro de 2009. Baseado nisso, 0 objetivo desse
trabalho foi avaliar as previsbes do modelo Eta, que é utilizado
operacionalmente pelo CPTEC-INPE para previsdes de eventos extremos de
chuva, e em alta resolucdo espacial, e para tratar adequadamente o0s

problemas numéricos proximos de regiées com inclinacéo topografica.

O caso de Angra dos Reis, que foi considerado como um evento de chuvas
intensas que ocorreu no periodo entre 31 de Dezembro de 2009 a 01 de
Janeiro de 2010, foi simulado com o modelo regional Eta com resolucdes
horizontais de 5 e 3 km, mantendo o mesmo dominio em ambos. Foram
realizados cinco experimentos numéricos e comparados com as observacdes
de estacdes localizadas em Angra dos Reis, Cunha e Santa Virginia. A
importancia desses experimentos envolve a analise do esquema de conveccao
e desempenho do esquema de microfisica de nuvens em altas resoluctes

espaciais.

O aumento da resolucdo horizontal de 5 para 3 km, com esquema de
conveccao ligada, resultou na melhor representacdo do ciclo diurno da
temperatura no periodo da tarde, adequando-se melhor com a observacdo. Em
relacdo ao ciclo diurno da precipitacdo, o Eta-3km e o Eta-5km mostraram
excesso de chuva no periodo ndo chuvoso e falta de chuva no periodo
chuvoso. As previsdes de 49-72h do Eta-3km tiveram a maior producdo de
chuva no final da tarde do que as previsdes de 25-48h, no entanto, o0 modelo
ainda teve dificuldade em atingir a quantidade chuva das observacdes. Assim
como o trabalho do Case (2002), o modelo configurado com maior resolucéo

horizontal se mostrou mais eficiente do que com resolucbes mais baixas,
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porém, mesmo assim apontou dificuldades em prever a hora e o local do inicio

das tempestades e, consequentemente, da chuva.

Foram feitas simulacfes sem a atuacdo da parametrizacdo de conveccao e
com isso apenas a microfisica de nuvens assumiu o papel na producdo de
chuva. Os resultados mostraram que as simulagcdes com esquema explicito
obtiveram precipitagdo mais intensa e mais concentrada num espaco, que
condizem com os trabalhos de Mendes (2006) e Gomes (2010). Mendes (2006)
afirmou que o aumento da resolucao horizontal para 3 km implicou no aumento
da precipitacdo prevista pelo esquema de microfisica de nuvens. Gomes (2010)
também mostrou que a reducdo da atividade desse esquema de conveccao
possibilitou na maior atividade do esquema explicito, resultando um volume
maior de precipitacdo. Quando foi analisada no ponto de vista do ciclo diurno
médio, a chuva explicita se mostrou mais concentrada no periodo da noite.
Para Angra dos Reis, onde houve a maior quantidade de precipitacao
acumulada observada no periodo da noite, o modelo representou bem o ciclo
diurno médio naquele local e os coeficientes de correlacdo indicaram bom

desempenho do modelo.

A mudanca de resolucao vertical também teve um grande impacto maior nas
previsdes. Nas simulacbes com a atuacdo de esquema de conveccado, a
producédo e a frequéncia de chuva aumentaram durante toda a série temporal.
Apesar disso, o0 modelo mostrou que as melhores representacbes de
quantidade e distribuicdo de chuva foram obtidas pelas simulagbes com 60
niveis e sem a atuacao de parametrizacado de conveccdo. O esquema explicito
atuando sozinho conseguiu captar a chuva com maior intensidade, no entanto,
o0 modelo ainda teve dificuldade em prever o evento quando ocorreram as
maiores taxas de precipitacdo no final de Dezembro até o comeco de Janeiro.
As entradas das brisas previstas foram melhores representadas quando foi
aumentada a resolucdo vertical para 60 niveis. Apesar disso, ainda ndo foi

prevista com a mesma magnitude do vento observada na estacdo. A
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intensidade do vento teve um impacto mais significativo na mudanca de

resolucao vertical do que na horizontal.
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Espera-se que este trabalho tenha contribuido para a realizacdo de trabalhos
futuros relacionados a regido da Serra do Mar. Para finalizacdo, algumas
sugestdes para serem realizadas nos trabalhos futuros:

1) Experimentos com maior resolucdo horizontal para avaliar com mais

detalhes o comportamento de chuva explicita no ciclo diurno.
2) Simulac¢des com condicdes iniciais de melhor resolucdo espacial.
3) Testes de sensibilidade com esquema de microfisica de nuvens de

Ferrier, com a finalidade de determinar parametros sensiveis na

producao de precipitacdo explicita e reduzir erros do modelo.
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