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ABSTRACT. A comparison study of the Kuo and Grell cumulus parameterizations schemes (CPSs), was conducted using the Brazilian Regional Modeling System
(BRAMS), for to evaluate this role in severe storms simulation. In this context, we analyzed a cold front case on Brazil south region, occurred on December 11, 2003.
The experiments are identical, except from the CPSs difference: the SCKUO experiment uses the Kuo scheme and the SCGRELL experiment uses the Grell scheme. The
evaluation of the simulated precipitation focuses on comparison of two aspects: Intensity and areal coverage. Also we analyzed the convective parameters simulation
conceived to identify atmospheric environments favorable for the severe convection. The accumulated precipitation simulated from SCKUO underestimated the observed
data, but better represented the areal coverage. The accumulated precipitation simulated from SCGRELL better represented the rain intensity, but overestimated the
observed data. Therefore, the better option, for this convection case, is the Grell Parameterization. Both experiments simulated the convective parameters with good
approximation, with emphasis in Grell scheme. This result showed that the mesoscale model is a useful tool in the identification of atmospheric environments favorable
for the development of severe convective storms, with great CPSs contribution.

Keywords: BRAMS, convection parameterization, severe storms.

RESUMO. Um estudo comparativo dos esquemas de parametrizagdo de cumulus de Kuo e Grell (CPSs), foi conduzido usando o Brazitian Regional Modeling System
(BRAMS), para avaliar sua influéncia na simulagdo de tempestades severas. Neste contexto, analisou-se a ocorréncia de uma frente fria, em 11 de dezembro de 2003, na
regido sul do Brasil. Os experimentos sdo idénticos, exceto pela diferenca dos CPSs: o experimento SCKUO possui, como caracteristica exclusiva, o uso do esquema de
Kuo e 0 experimento SCGRELL, o uso do esquema de Grell. A validagdo das previses da precipitagao focou-se na comparagao de dois aspectos: intensidade e cobertura
de drea. Também analisamos a simulagdo de pardmetros convectivos Uteis no auxilio a identificagdo de ambientes atmosféricos favoréveis a convecgao severa. Embora
a simulacao SCKUO represente melhor a cobertura de drea da precipitagdo, subestimou a sua intensidade. Portanto, a melhor opgdo para esse caso é a parametrizagdo
de Grell, que melhor representou a intensidade da chuva. Ambos os experimentos simularam os parametros convectivos com boa aproximagao, com énfase no esquema
de Grell, mostrando que o modelo de mesoescala é uma ferramenta Gtil na identificagdo de ambientes atmosféricos favoraveis para o desenvolvimento de tempestades
convectivas severas, com grande contribuigdo dos CPSs.

Palavras-chave: BRAMS, parametrizacdo de conveccdo, tempestades severas.
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INTRODUGAOQ

Os eventos severos representam uma ameaga potencial para ati-
vidades importantes como, por exemplo, aviagdo, agricultura,
distribuicdo de energia elétrica e navegagdo. Portanto, identificar
condigOes favoraveis a formagdo de sistemas convectivos seve-
ros é essencial para a antecipagdo de estratégias de eliminagdo
e diminuicdo do impacto adverso desses tipos de fendmenos
atmosféricos.

Eventos como vendavais e tornados s@o mais raros em com-
paragdo com outros sistemas (como frentes frias) e em relagdo
a sistemas de grande escala, vinculados ao padrdo de circulagdo
geral (como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), porém
ndo menos importantes.

Nechet (2002) realizou um estudo da ocorréncia de torna-
dos em territdrio brasileiro. O autor listou a ocorréncia des-
ses fendmenos em vdrios estados e o atribui como um evento
com grandes possibilidades de acontecer no Brasil, tendo
classificacdo FO, préximo ao Equador e até o nivel da escala F2
nas regides Sudeste e Sul. Nechet ainda salienta que a preven-
¢do é a forma mais adequada de se anteceder a uma determi-
nada situacdo que seja adversa, € que, apesar de parecer caro
(quando nada ocorre) uma prevencao pode trazer economia de
somas vultuosas.

Portanto, a necessidade de prever eventos potencialmente
destruidores torna-se mais evidente a medida que provocam ir-
repardveis perdas materiais e humanas na populagdo, com pro-
funda influéncia no seu retrocesso econdmico e social.

Conforme Nascimento (2005), a infra-estrutura de mode-
lagem numérica e rede observacional presente ou planejada
para Servigos regionais de previsao do tempo possui potencial
aplicagdo paraa previsdo de tempestades severas. O autor discute
uma estratégia operacional de previsao de tempestades severas de
possivel aplicagdo no Brasil, e diz que é necessdrio estudar pro-
cedimentos que maximizem a extragdo de informagdo relevante
dos dados observados e de modelos de mesoescala que identifi-
quem estes ambientes atmosféricos, visando uma implementacdo
operacional.

Portanto, simulagBes numéricas sdo ferramentas de suma
importancia na investigagdo de fendbmenos atmosféricos poten-
cialmente destruidores. Dentro desse contexto, deve-se firmar o
conceito de que eventos severos sdo extremamente susceptiveis
a variagdo dindmica e termodindmica do ambiente em grande
escala e na escala da nuvem.

Para grades com espagamento horizontal maior do que 10 km,
a necessidade de se usar esquemas de parametrizagao convec-

tiva, para simular com maior realidade oS processos convectivos,
é bem reconhecida. Sabe-se também que, em resoluges maiores
(com espacamento menor que 4 km), certos tipos de convecgdo
organizada podem ser simulados pela microfisica sem a ne-
cessidade de esquemas convectivos de escala subgrade. Nessa
linha de pensamento, sabe-se que a parametrizagdo de convec-
¢do desempenha um papel primordial na qualidade da simu-
lagdo de eventos potencialmente destruidores, em grades com
resolucdo inferior a 10 km.

Bougeault (1985), afirma que uma parametrizagdo convectiva
de processos cumulus mais severos é de importancia primaria
para a previsao numérica do tempo, tanto nos tropicos, quanto
para previsdes nas latitudes médias. Devido a esse fato, ex-
tensivos estudos foram desenvolvidos para avaliar e desenvol-
Ver novos esquemas, verificando e aperfeicoando as teorias ja
existentes.

0 fluxo de calor latente na convecgdo cumulus e 0s transpor-
tes de calor e umidade nas nuvens podem modificar circulagdes
atmosféricas em escalas maiores que a subgrade das nuvens.
Por sua vez, a convergéncia de massa e vapor d’agua em baixos
niveis tem sido ligada observacionalmente com a ocorréncia de
convecgdo profunda de cumulus. Sasaki & Lewis (1970), Lewis
(1971) e Hudson (1971) acharam ligagdo entre a convecgdo ativa
g areas de convergéncia de massa e umidade sobre a regido cen-
tral dos Estados Unidos.

0 cisalhamento vertical do vento horizontal também tem
um profundo efeito nos sistemas convectivos dos extratrépicos
(Fritsch, 1975), mostrando que a eficiéncia da precipitagdo é uma
fungdo fortemente relacionada ao cisalhamento.

Estas relaces satisfazem a necessaria condigdo para a para-
metrizacdo de convecgdo cumulus, onde a convecgdo deve ter
forte ligagdo com pardmetros de larga escala. Estudos tém mos-
trado que os modelos prognasticos freqiientemente subestimam
importantes eventos sin6ticos quando a convecgdo cumulus
exerce um papel principal (Kuo & Anthes, 1984). Isto indica que
importantes efeitos da convecgdo cumulus no ambiente ndo séo
propriamente parametrizados em modelos numéricos.

Portanto, diante do potencial cendrio de destruicao causado
por eventos severos, torna-se importante estudar a influéncia das
parametrizagGes de convecgdo na simulagdo desses fendmenos.
Com esse objetivo, analisaram-se o0s resultados de simula-
¢Oes numéricas para um evento no qual dreas de instabilidade,
associadas a passagem de uma frente fria, atuaram sobre o Rio
Grande do Sul, no dia 11 de dezembro de 2003, provocando
alagamentos na regiao metropolitana de Porto Alegre, Alegrete,
Santana do Livramento e Lajeado.
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Figura 1 — (a) Imagem do satélite EUMETSAT no canal visivel, as 18:00 TMG, do dia 11 de dezembro de 2003 e (b) Localizagdo da cidade de Antonio Prado.

Porém, o fato que repercutiu em ambito nacional, ocorreu na
cidade de Antnio Prado, onde quatro criangas e um adulto mor-
reram soterrados pelo teto de uma escola, que desabou durante
0 periodo da tarde. Conforme relato dos moradores, um tornado
atingiu o local as 16h30min. Pelo menos 80 casas ficaram deste-
Ihadas e 1,5 mil domicilios ficaram sem o fornecimento de ener-
gia elétrica. A Figura 1 mostra a localizagdo da cidade de Antonio
Prado e aimagem do satélite EUMETSAT no horério da ocorréncia
do provavel tornado.

METODOLOGIA

Experimentagcao numeérica

Os experimentos SCGRELL — que possui como caracteristica
peculiar a utilizagdo da Parametrizacdo Convectiva de Grell — e
SCKUQ — que possui como caracteristica peculiar a utilizagdo da
Parametrizagdo Convectiva de Kuo — foram iniciados utilizando-
se as andlises do modelo Global T126L.28 do CPTEC/INPE, com
as fronteiras atualizadas a cada 6 horas. A resolugcdo do modelo
T126L.28 ¢ de aproximadamente 100 km.

Alonso et al. (2004) testaram diferentes configurages do
modelo BRAMS 2.0 para 0 mesmo evento ocorrido no dia 11
de dezembro de 2003. Foram confrontados, com os dados
observados em estagOes meteoroldgicas de superficie, valores
de precipitagdo simulados em 9 experimentos com distintas
configurages. O experimento onde se obteve maior correlagdo
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com os dados observados para precipitagdo total acumulada foi
0 que utilizou as seguintes opgoes: parametrizagdo convectiva
de Grell (Grell & Dévényi, 2002), tipo de fechamento denomi-
nado quase-equilibrio (Grell, 1993), topografia de 20 km, dados
de temperatura da superficie do mar semanal com resolucdo de
50 km, parametrizagdo de microfisica aplicada a qualquer fase da
4gua, incluindo o processo de precipitacdo, e parametrizagdo de
radiagdo segundo Mahrer & Pielke (1977).

Portanto, para a definigdo das simulagGes realizadas neste
capitulo, consideraram-se as caracteristicas do experimento que
obteve maior desempenho no trabalho de Alonso et al. (2004).
As opcoes especificas sao mostradas na Tabela 1. Embora a
parametrizacdo de Mahrer & Pielke (1977) ndo considere o efeito
radiativo das nuvens, esta ndo influenciou consideravelmente a
simulacdo da precipitagdo nessa rodada. Um experimento seme-
Ihante, porém usando a parametrizacdo de radiacdo de Chen e
Cotton, mostrou que ndo ha diferengas significativas em relagdo
a0 experimento original.

No esquema de Mahrer & Pielke (1977), os fluxos radia-
tivos sdo calculados como fungdo da temperatura vertical e da
distribuicdo de umidade. As caracteristicas radiativas do liquido
condensado e espécies de gelo ndo sdo parametrizadas. De
acordo com Finley et al. (2001), essas caracteristicas levam a
uma superestimativa dos fluxos solares incidentes, em regides
onde ha presenca de nuvens. Porém, essas desvantagens ndo
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produzem muito impacto em dreas com cumulunimbus proveni-
entes de sistemas dindmicos, como zonas frontais.

Tabela 1 — Caracteristicas dos experimentos.

SCKUO SCGRELL
Grades Grade 1-40 km Grade 1-40 km
Data Inicial 11/12/03 00 UTC 11/12/03 00 UTC
Campos Global Global
atmosféricos CPTEC/INPE CPTEC/INPE
Radiacdo de ) ,
onda curta Mahrer/Pielke Mahrer/Pielke
Radiacdo de ) ,
onda longa Mahrer/Pielke Mahrer/Pielke
o Grade 1 - Grell
Paramelrizagao Grade 1 —Kuo Fechamento denominado
de cumulus quase-equilibrio

Tabela 2 — Caracteristicas inalteradas em ambos experimentos.

Caracteristica Valor

Resolucdo vertical no primeiro nivel | 100 metros

Razdo de incremento 1.2

Az maximo 1.000 metros

Passo de tempo 60 segundos

Pontos na fronteira lateral 5

Escala de tempo na fronteira 1.800 segundos

Limite inferior no topo 16.000 metros

Escala de tempo no topo 10.800 segundos

Escala de tempo no centro 0 segundo

Esquema de topografia Orografia média

Atualizagdo na radiagdo 900 segundos

Cumulus rasos Desativada

Atualizagdo da convecgdo 1.200 segundos
(nivel 3) —aplicada a

o qualquer fase da dgua,

Microfisica incluindo o0 processo

de precipitagdo

Evidencia-se que as rodadas sao idénticas, exceto pelo es-
quema de parametrizagdo de cumulus. Na Figura 2 é mostrada a

localizagdo das respectivas grades.

Os experimentos numéricos foram rodados utilizando-se o

modelo BRAMS 2.0 (Brazilian Regional Atmospheric Modeling
Systermn). Todas as simulag@es, independente do espagamento de
grade e das condicbes iniciais, incluiram: diferenciagdo na fron-
teira lateral de Klemp & Wilhemson (1978) e parametrizagdo do
coeficiente K de Mellor & Yamada (1974; 1982).

Os experimentos utilizaram arquivos de umidade do solo,
gerados por um algoritmo desenvolvido por Gevaerd & Frei-
tas (2003) que utiliza um modelo de quatro camadas, gerando
informag0es de umidade do solo através da precipitagdo estimada
(mm/3h) pelo satélite TRMM ( Zrgpical Rainiall Measuring Mis-
sion).

Todas as simulagGes apresentaram caracteristicas inaltera-
das, mostradas na Tabela 2. A Figura 2 mostra a grade utilizada
nos dois experimentos.

# B ¥ B ¥ % H B

THW 6o o0W BN oOW S5/ 54 5IW  46W AW AW

Figura 2 — Localizagdo da grade nos experimentos SC.

Esquemas convectivos

Do amplo rol de parametrizagbes convectivas disponiveis, esco-
lheu-se o esquema de Grell e de Kuo para o presente estudo,
cobrindo uma regido distinta de complexidade e detalhamento
fisico. Conforme Cotton & Anthes (1989), a principal considera-
¢do a ser feita sobre o esquema desenvolvido por Kuo é que ha
uma forte correlagdo entre a precipitagdo convectiva observada
g 0 total de convergéncia de vapor d'dgua em larga escala numa
coluna. Estas observacdes sugerem que a convergéncia de vapor
d’agua é uma variavel muito Gtil para parametrizar os efeitos da
convecgdo em modelos de larga escala, e muitas parametrizagoes
cumulus tem sido baseadas na relagdo entre chuva convectiva e
convergéncia de umidade na grande escala.

As modificagOes efetuadas por Tremback (1990), na versdo
original de Kuo (1974), incluem o efeito das correntes descenden-
tes e o cdlculo do pardmetro b (fragdo de convergéncia de umidade
que é armazenada na coluna de convecgdo), com base na férmula
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da eficiéncia de precipitagdo de Fritsch & Chappell (1980):

a0 _ 1
oy = L(-b)x 11%, 1)
conv
Q1dz
zSs
orr O
8tconv - b] ZCtQ d ' (2)
hdz

zs

onde:

— 0 é atemperatura potencial e »7 € a razao de mistura em
gscala convectiva;

— zct 6 a altura do topo da nuvem, dada pelo nivel acima
do qual a temperatura potencial da adiabatica imida, que
passa pelo nivel de livre convecgdo, é menor do que atem-
peratura potencial do ponto de grade (ambiente);

— I éaquantidade de umidade fornecida pela grande escala
a escala convectiva. L € o calor latente de vaporizagdo;

— 7 6 um ndmero constante igual a 3,1416;

— Q1 & Q5 sdo os perfis verticais de aguecimento e ume-
decimento, respectivamente.

Q1 € dado pela diferenga entre a temperatura do ambiente e
a de um perfil convectivo. Este perfil € uma média ponderada
entre as correntes ascendentes e descendentes. A temperatura
potencial da corrente ascendente € proveniente do nivel que pos-
sui 0 maior valor de temperatura potencial equivalente nos trés
primeiros quildmetros acima do solo (nivel fonte), levantando até
o nivel de livre convecgdo. Assume-se que acorrente descendente
inicia-se no nivel de minima temperatura potencial equivalente
da sondagem; quando esta chega a base da nuvem, encontra-
se 2K mais fria que 0 ambiente e, na superficie, 5K mais fria. 0
peso que pondera as duas correntes para o célculo e de O, é de
1% da corrente ascendente no nivel de méxima temperatura po-
tencial equivalente, 10% no nivel de livre convecgdo e 20% no
ponto de maximo fluxo de massa da corrente descendente (Me-
nezes, 1998).

Para o calculo de Q, definem-se duas regioes; logo abaixo
da base da nuvem, o ambiente é secado com uma razao I e en-
tre a base da nuvem e a superficie, é secado até que fique com
um valor de umidade especifica constante na coluna. Na regido
da bigorna, hd umedecimento na razdo b7. Este umedecimento
é constante e igual a 2/3 da altura entre o nivel fonte e 0 topo da
nuvem. A condensagdo na escala de grade ocorre se a razao de
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mistura de vapor supera a razdo de mistura de saturacdo. Neste
caso, 0 excesso de vapor é convertido em dgua liquida, mais es-
pecificamente em agua de nuvem (7..).

Aeficiéncia de precipitacdo é calculada através da formulagdo
de Fritsch & Chappell (1980). Assim, a eficiéncia é escrita em
funcdo do cisalhamento vertical do vento horizontal (C1S), na
camada de nuvem, da seguinte forma:

AV -3 —1
CIS = —  em1073s7 1,
Az
CIS <1,35=(1—-b)=0,9 3)
se{ CIS>1,35= (1—b)=1,591 —0,639CIS
+0,0953C1S% — 0,00496C 1S3

Grell & Dévényi (2002) desenvolveram uma nova parame-
trizagdo convectiva com multiplas hipéteses de fechamento.
Pode-se escolher a opgdo “ensemble”, que justamente é o con-
junto dessas hipoteses, mediante técnicas de assimilacdo que
determinam o valor 0timo para retroalimentagdo nos modelos
tridimensionais.

No esquema de Grell hd 108 modos diferentes de disparo
da convecgdo, porém, 0s mais importantes sdo: a presenga de
convergéncia de umidade, instabilidade condicional e CAPE
acima de 1500 J/kg. Conceitualmente, tal esquema é muito pa-
recido com a parametrizagdo convectiva de AS (Arakawa & Schu-
bert, 1974), modificages em relagdo ao esquema FC (Fritsch &
Chappell, 1980) foram inclusas recentemente (Grell & Dévényi,
2002).

0 esquema original usa a fungdo “cloud-work” usado por
Arakawa & Schubert. A variacdo local da energia cinética total
€ expressa por:

d —
E KEior = Aior(W)mo(X) — Dy (), (4)

onde m, (1) 6 0 fluxo de massa no nivel de origem, Dy (1) €2
dissipagdo total de energia cinética e 4., (1) é a fungdo de tra-
balho da nuvem total, definida como a medida da eficiéncia da
geracdo de energia cinética nas correntes ascendentes e descen-
dentes. Umvalor positivo de A, (A) é necessdrio paraa geracao
de energia cinética das nuvens do tipo A, portanto, 4;,;(X) > 0
pode ser considerado com um critério generalizado para a insta-
bilidade convectiva.

A atividade convectiva é relacionada com a variagdo no tem-
po do pardmetro 4, que é escrito pela soma de dois termos, um
devido aos processos de larga escala £ (A) e outro devido as
nuvens.

Ao () _ [dA,m *

o W] rw.
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sendo:

d Ao (A)
dt

} = /K(A,A’)mb()»)d)», (6)
¢ A

onde m, (1) € 0 fluxo de massa na base da corrente ascendente e
K (., 2"y é0Kernel. O Kernel é uma expressao para a interacao
entre nuvens (correntes ascendentes e descendentes) e depende
de algumas propriedades das nuvens, incluindo o fluxo de massa
em cada nivel e a taxa de desentranhamento. Esse valor é tipica-
mente negativo, € € um meio de as nuvens atuarem para estabilizar
0 ambiente, principalmente através do aquecimento adiabatico na
subsidéncia compensatoria.

Supondo que a nuvem ocupa uma fragdo da grade (aproxima-
damente 1%) em modelos com espagamento maior que 10 km,
esta, ndo pode ser resolvida explicitamente. Arakawa & Schubert
(1974) discutem que no conceito de instabilidade condicional de
segunda ordem (CISK), a escala cumulus e 0s movimentos na
gscala de um ciclone cooperam mutuamente, as nuvens cumulus
provém o aquecimento que dirige o ciclone, € o ciclone provém a
umidade que mantém as nuvens cumulus. Hé, portanto, a nitida
necessidade de esquematizar essa interagdo entre a subgrade e a
larga escala.

0 esquema de Grell assume que as nuvens convectivas pro-
fundas possuem o mesmo tamanho, calculado conforme a taxa
de entranhamento na base da nuvem, pela seguinte formulagdo:

1 omy(z, A)

my(z, A) 0z (")

Mue(z, X)) — ppa(z, A) =

onde . € a taxa de entranhamento fracional, w,q € a taxa de
desentranhamento fracional (« denota corrente ascendente), € m
é o fluxo de massa, onde cada subconjunto é normalizado pelo
fluxo de massa na base da nuvem.

Dados utilizados

Para a obtencdo dos perfis de temperatura potencial equivalente
de saturagdo, dos graficos Skew-T Log-P e dos indices termodi-
namicos observados, usaram-se dados obtidos por radiosson-
dagem, da estacdo SBPA, no hordrio das 00:00 e 12:00 TMG,
disponibilizados publicamente na homepage da Universidade de
Wyoming — WY/EUA (http://www.weather.uwyo.edu).

Para validar os dados de precipitagdo acumulada, simula-
dos neste trabalho, utilizaram-se dados de precipitagdo didria,
coletados nas 21 estages do INMET distribuidas pelos estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina; e dados estimados por
satélite, conforme o projeto G/obal Precipiiation Climalology Pro-
Ject (GPGP — htp://precip.gsfc.nasa.gov).

0 GPCP é um elemento da G/obal Fnergy and Water Cy-
cle Fxperiment (GEWEX) do World Climate Research Frogram
(WCRP). No presente estudo, utilizou-se o produto GPCP-
1DD, que fornece os dados de precipitacdo didria em pixels de
1° x 1°. Este produto primariamente é uma combinagdo dos
dados de satélite SSM/I, IR (sensor do satélite DMSP — Defense
Meteorological Satellite Program) e TIROS-N Operacional Verti-
cal Sounder (TOVS).

Método de validagao do modelo

A correspondéncia ponto a ponto entre a previsao do modelo € 0
dado observado, de uma mesma variavel, permite um teste quan-
titativo da capacidade do modelo. Para esse tipo de validagdo,
utilizou-se o erro médio quadratico normalizado pelo viés Médio
(EmgMV), obtido subtraindo o viés médio, conforme as seguintes
equacoes:

N
Z P — Piops

ViesM(Hi) = ’“IT , (8)

N
S V(P + Pigps — ViesM)?

EmgMv(Hi) = "=! S 9)

onde N é o namero de estagOes e H; € o tempo de simulagdo.

Um problema da validacdo ponto a ponto, no entanto, é a
diferenca espacial e temporal na disposicdo dos dados observa-
dos. Através destes indices, pode-se quantificar o desempenho
do modelo quanto a magnitude do parmetro analisado, porém,
nada se pode afirmar quanto a fase. Pielke & Mahrer (1978) apli-
caram uma técnica eficaz para analisar o erro de posicionamento
entre as areas observadas e prognosticadas. Esta metodologia
originalmente foi aplicada para estudar a fragdo predita da con-
vergéncia de niveis baixos (estimada por velocidade vertical) que
é coberta por chuva e a fragdo de chuva que ocorre fora das res-
pectivas zonas de convergéncia.

Para ilustrar o procedimento, considera-se uma area cujo
dominio € Dy D,, S € a drea do dominio coberta pela variavel
prognosticada, num dado intervalo de magnitude, e R é a drea
coberta pela varidvel observada, neste mesmo intervalo de mag-
nitude (Fig. 3). Aplicam-se as seguintes definicoes:
_(SNR)

(@) F, ¢ a fracdo de area observada coberta

pela drea simulada, de uma varidvel num dado intervalo
de magnitude.

S
(b) Fm:D

x=y

¢ a fragdo do dominio do modelo coberta
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pelas areas simuladas, de uma variavel num dado intervalo
de magnitude.

(SNR)

(c) Fc = é a fracdo de drea simulada coberta pela

area observada, de uma varidvel num dado intervalo de
magnitude.

Considera-se uma boa capacidade do modelo quando a razdo
entre F e F,, & maior que 1. Uma simulagdo é considerada
praticamente perfeita quando F¢ 6 igual a 1.

g

Dx

Figura 3 — llustragdo esquemética da justaposicdo dos campos simulados (5)
e observados (R). Os dois campos sdo coincidentes em S N R.

Parametros convectivos analisados

Foram analisados diversos pardmetros convectivos conforme
a estratégia observacional discutida por Nascimento (2005).
Entre os parAmetros analisados, destacam-se: o indice de insta-
bilidade K, o indice de instabilidade total totals (7' T'), o indice
de instabilidade por levantamento (/L £V ou lift), a energia po-
tencial convectiva disponivel (CAPE) e a inibicdo convectiva
(CINE).

0 indice de instabilidade X possui a tendéncia de capturar
condigGes favoraveis a ocorréncia de tempestades em ambientes
Umidos em toda a troposfera, como § tipico de ambientes tropi-
cais, e apresentar valores relativamente baixos quando ha intrusao
de ar seco em niveis baixos e médios, aumentando a depressao
do bulbo amido em 700 hPa (Nascimento, 2005).

Portanto, ha possibilidade de um ambiente apresentar um
indice K baixo, uma CAPE altae ILEV negativo, e carac-
terizar a ocorréncia de tempestades severas, com menor taxa de
precipitacdo, mas com ventos intensos.

Por sua vez, o calculo da CAPE é sensivel a altura dos
niveis d¢ NCE e NEL ¢ a escolha da propria parcela de
ar ascendente. Portanto, para uma melhor caracterizagdo da
instabilidade convectiva da atmosfera, é plausivel analisar os
indices termodindmicos em conjunto, como CAPE, K, T T,
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ILEV eoproprio gradiente vertical da temperatura do ambiente
(/apse rate).

Porém, a forcante dindmica é de extrema importdncia na
formacgdo e manutencdo de células convectivas, por isso, alguns
parametros que mesclam informag@es sobre a dindmica e termo-
dinamica do ambiente foram analisados.

Um pardmetro de cisalhamento Gtil em previsdo convectiva
severa é o denominador do numero de Richardson volumétrico
(DNRYV), e édado por:

DNRV = 0,5 (u* +?) [m*s ] (10)

onde & e v sd0, respectivamente, as componentes zonal e meri-
dional do vetor diferenga entre o vento médio no nivel de 500 hPa
e vento médio no nivel de 1000 hPa, ponderados pela densidade.

Nascimento (2005) sugere que valores entre 40 e 100 m2s—2
sdo0 indicativos de ambientes condizentes ao desenvolvimento
de tempestades severas, mas devem ser analisados junto com a
CAPE e a Helicidade para apontar situages tornadicas, por
exemplo.

Outro conceito dtil na caracterizagdo de ambientes favordveis
aocorréncia de tempestades severas é a Helicidade. Em sua forma
geral, este pardmetro € expresso como segue:

H =05 (T/-(v xr7)> [ms™2] (1)

onde ?/) é 0 vetor vento tridimensional (v x ?/) é, portanto, 0
campo de vorticidade tridimensional ).

A helicidade é uma variavel cuja magnitude depende do re-
ferencial utilizado para seu calculo. Um referencial conveniente
para o calculo de H em meteorologia é aquele que se desloca
junto com as tempestades, caracterizando a helicidade relativa
(HR). A HR empregada em meteorologia é definida como
(Davies-Jones et al., 1990).

h —
HR = —/[2 (?/)—?)x %—V dz [mzsfz] (12)
z

zs

onde ¢ 6 0 vetor deslocamento do sistema convectivo, calculado
empiricamente pelo método de Davies & Johns (1993) e adaptado
para o hemisfério sul por Nascimento (2005). & & o vetor unitario
na direcdo vertical, zs € o nivel de superficie e 7 € o nivel do topo
da camada de influxo, sendo considerada 3 km nesse estudo.
Tempestades severas tendem a ocorrer em ambientes com
H R acima de 150 m2s~2 (ou abaixo de —150 m2s~2 para o
hemisfério sul). Esses valores sdo baseados em estudos para 0s
Estados Unidos, porém, podem ser aplicados para o Brasil.
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Figura 4 — Precipitagdo convectiva acumulada no dia 11 de dezembro de 2003, em mm/dia, no experimento (a) SCGRELL e (b) SCKUQ para a grade 1.

(Continuacdo da figura na proxima pagina).

Nascimento (2005), baseado em resultados numéricos, sa-
lienta que na presenca de altos valores de C APE e helicidade
relativa e valores moderados de DN RV, hd indicagdo de de-
senvolvimento de tempestades severas com rotagdo em baixos
niveis, apontando potenciais situagdes tornadicas.

ANALISE COMPARATIVA DA PRECIPITAGAQ

A Figura 4 mostra o comportamento da precipitacdo acumu-
lada no dia 11 de dezembro de 2003, estimada por satélite, no
projeto GPCP e simulada pelos experimentos. Realizou-se um
corte na grade global com intuito de evidenciar a disposi¢do
da precipitagdo estimada sobre o estado do Rio grande do Sul.
Observam-se ndcleos maximos de precipitagdo com valores en-
tre 80 e 90 mm na extensdo da Lagoa dos Patos e noroeste do
gstado.

A parametrizagdo convectiva de Grell (Grell & Dévényi,
2002) gera niicleos mais intensos de precipitagdo didria acumu-
lada (acima de 80 mm) em todo o estado gaticho, no extremo
norte da Argentina e no Paraguai. Jé& o experimento SCKUO,
cuja caracteristica peculiar € 0 uso da parametrizagdo convec-
tiva de Kuo (Tremback, 1990), simula precipitagdo numa média
de 15 mm/dia, sem nicleos mais significativos. No experimento
SCGRELL evidencia-se a disposi¢do da banda de precipitacdo
acumulada na diregdo predominante de noroeste-sudeste, con-

gruente ao observado por satélite.

Para uma comparagdo mais detalhada da precipitagdo, divi-
diram-se os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul em
cinco regides, classificadas quanto a topografia e caracteristicas
geomorfoldgicas (Fig. 5). Observando a Tabela 3, nota-se a supe-
rioridade do experimento que utiliza a parametrizagdo convec-
tiva de Grell, com o fechamento de quase-equilibrio (Grell, 1993)
na simulagdo da magnitude da precipitagdo total acumulada em
praticamente todas regides analisadas, com excecdo na drea que
compreende a denominada Depressdo Central.

Tabela 3 — ViésM (viés médio) e EmgMV (Erro médio quadratico normali-
zado pelo Viés), em milimetros acumulados no perfodo das 12:00 TMG do dia
11/12/03 as 12:00 TMG do dia 12/12/03. Os menores erros estdo destacados
em negrito.

SCGRELL SCKUO
ViesM | EmgMV | ViésM EmgMV
Santa Catarina -11,47 9,18 -21,45 17,16
Planalto Meridional -1,02 0,91 -33,75 30
Depressao Gentral 18,41 9,20 -16,28 8,14
Escudo Sul-Riograndense 1,44 0,72 —26,45 13,22
Planicie Costeira 1,17 0,78 11,55 7.7

0 experimento SCGRELL superestimou a precipitagdo obser-
vada na maioria das regides, porém subestimou consideravel-
mente 0 dado medido no estado de Santa Catarina. J& o expe-
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Figura 4 (continuagdo da figura da pagina anterior) — Os quadros (c), (d) e (e) referem-se a um corte realizado na grade para mostrar a disposi¢ao da precipitagdo
acumulada sobre o estado do Rio Grande do Sul, observada pelo satélite GPCP e simulada pelos experimentos SCGRELL e SCKUO, respectivamente.
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Figura 5 — Mapa hipsométrico com as dreas de estudo destacadas conforme caracteristicas topogréficas e geomorfoldgicas.

rimento SCKUQ subestimou significativamente a precipitagdo
em boa parte do dominio estudado, porém superestimou o dado
medido nas estagdes localizadas ao longo da Planicie Costeira.

Tabela 4 — indices de posicionamento dos dados simulados de precipi-
tagdo acumulada no dia 17 de janeiro de 2005 em relagdo ao observado nas
21 estagdes do INMET para (a) P < 20 mm/24 h; (b) 20 < P < 50 mm/24 h e
(c) P> 50 mm/24 h.

Fc Fg/Fm
a b c a b c
SCGRELL 1 0,443 | 0,685 | 3,346 | 0,697 | 2,208
SCKUO | 0,403 | 0,724 0 1,348 | 1,14 0

As informagGes de precipitagdo acumulada em 21 estagoes
espalhadas no Rio Grande do Sul e Santa Catarina foram interpo-
ladas numa grade espagada em intervalos de 1,36°, utilizando-se
0 método do inverso quadrado da distancia. O posicionamento
das regides interpoladas foi comparado com os dados simula-
dos, que obtiveram igual tratamento. Conforme visto na Tabela 4,

0 experimento SCGRELL apresentou boa capacidade de simular
0 posicionamento dos nlcleos de precipitacdo (Fg/Fy, > 1)
nos intervalos menores que 20 mm/24 h e maiores que 50 mm/
24 h, em relagdo ao observado nas estagGes. Por conseguinte,
o experimento SCKUO apresentou boa capacidade de simular o
posicionamento dos ndcleos de precipitagdo nos intervalos infe-
riores a 50 mm/24 h. Para a magnitude que compreende 20 e
50 mm/24 h, evidencia-se a superioridade do experimento que
utiliza a parametrizagdo convectiva de Kuo.

ANALISE DO AMBIENTE SIMULADO

Caracteristicas termodinamicas do ambiente simulado
A Figura 6a mostra o ambiente observado na estacdo aerologica
SBPA no dia 11 de dezembro de 2003 as 00:00 TMG. Os perfis
de temperatura e temperatura do ponto de orvalho caracterizam
claramente um ambiente com auséncia de nuvens. A presenca
de uma camada de inversdo em baixos niveis foi devidamente
simulada pelos experimentos SCGRELL e SCKUO. A area nega-
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tiva presente em todo perfil vertical, em relacdo a ascensdo for-
cada da parcela desde a superficie, caracteriza um ambiente pré-
convectivo essencial para o disparo da convecgdo.

Ambos os experimentos apresentaram indices K e 7T me-
nores que 0 dado observado (em média uma diferenca de 8°C),
e um ILEV acima do que foi observado. Registrou-se ausén-
ciade CAPE e CINE noambiente simulado e observado.

Conforme mostrado na Figura 7; a atmosfera simulada para
0 horério das 12:00 TMG em Porto Alegre (SCGRELL) apresenta
boa correlagdo com o dado medido. O experimento SCGRELL
possui indices K e TT menores que o dado observado (uma
diferenca de 4°C e 7°C, respectivamente). O indice de insta-
bilidade por levantamento teve um comportamento bem distinto
em cada simulacdo: mais instavel que o valor observado, no ex-
perimento SCGRELL; e mais estdvel em relagdo ao observado,
no experimento SCKUO. O ambiente simulado pelo experimento
SCKUO apresenta auséncia de CAPE evaloresde K e TT
bem menores que 0 ambiente observado.

E importante salientar que o ambiente observado as 12:00
TMG j& ndo € pré-convectivo; claramente percebe-se a geragdo
de nuvens no ambiente. O fato de a sondagem estar saturada até
aproximadamente 800 hPa (SCGRELL) e 500 hPa (SCKUQ) evi-
dencia a simulacdo de precipitagdo sobre Porto Alegre, ja nesse
horario.

Observa-se na Figura 8, a condicdo estavel do ambiente, pre-
sente em praticamente toda troposfera, & uma camada quase neu-
tra entre os niveis de 850 e 500 hPa. Acima de 400 hPa, 0s per-
fis verticais simulados de temperatura potencial equivalente de
saturagdo acompanham com Otima aproximacdo o perfil obser-
vado. Nas camadas inferiores, as simulagfes subestimaram o
valor observado. Com posse nas informagoes do perfil vertical
de temperatura potencial equivalente de saturagdo (6,s), pode-se
afirmar que a regido de Porto Alegre, no horario das 12:00 TMG,
esta com auséncia de instabilidade condicional.

Analisando-se os grdficos Skew-T Log-P simulados para a
cidade de Antonio Prado, em ambos experimentos (Fig. 9), pode-
mos extrair uma série de informagoes sobre o estado do ambiente
as 18:00 TMG. Primeiramente, & importante salientar que os per-
fis de temperatura e temperatura do ponto de orvalho estdo muito
proximos em toda troposfera, no experimento SCKUO, e acom-
panham as curvas pseudo-adiabaticas. Esse comportamento de-
monstra que movimentos ascendentes na nuvem provavelmente
foram disparados pelo fluxo de calor latente do sistema.

0 indice Lift (ILEV) €é igual a —5°C, no experimento SC-
GRELL, e —2°C, quando simulado em SCKUQ. Os indices K
g T'T também sdo superiores no experimento SCGRELL, e de-
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nota atmosfera com alto potencial a ocorréncia de tempestades.
Logo, do ponto de vista da flutuabilidade, tempestades se desen-
volvendo nos ambientes simulados pelo experimento SCGRELL
teriam maior potencial para se tornarem severas do que nos am-
bientes simulados pelo experimento SCKUQ, do ponto de vista
operacional.

Caracteristicas dinamicas do ambiente simulado

Um aspecto importantissimo na formagdo de supercélulas é o
cisalhamento vertical do vento horizontal em baixos e médios
niveis. N@o obstante, sua combinagdo com outros fatores como
C APE e Helicidade fornecem uma boa informagdo qualitativa,
indicando a possibilidade de tempestades severas. Se observar-
mos o indice DN RV, no hordrio das 18:00 TMG, podemos
ressaltar valores moderados de cisalhamento na regido norte-
nordeste do Rio Grande do Sul simulado pelo experimento SC-
GRELL (acima de 50 m?s=2). Ha um pequeno nicleo de con-
vergéncia de umidade com valor de =5 x 10~ g.kg—!.s~! so-
bre a fronteira nordeste do Rio Grande do Sul (Fig. 10).

Analisando-se a Helicidade Relativa simulada no experi-
mento SCGRELL, nos primeiros 3 km (Fig. 11), mediante uma
interpolacdo dessa varidvel em 32 pontos nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, espagados em 1 grau, nota-
mos um ndcleo maximo acima de —360 m2s~—2 sobre a regido
nordeste do estado. Esses valores indicam um escoamento com
forte tendéncia helicoidal. Portanto, valores altos de CAPE,
valores significativos de Helicidade Relativa e valores modera-
dos de DN RV (entre 40 e 100 m>s~2) indicam forte tendéncia
a ocorréncia de tempestades severas com probabilidade a
formacéo de tornados, dando uma base qualitativa para o tornado
que foi documentado pelos moradores de Antnio Prado no dia
11 de dezembro de 2003 as 16h00min hordrio local (18:00 TMG).

Observando-se o comportamento do indice DN RV (Fig.
12) para o experimento SCKUQ evidenciam-sg valores em torno
de 45 m2s—2 em praticamente todo estado. O fato da simulagdo
SCKUO ndo apresentar ndcleos de convergéncia de umidade so-
bre o0 estado do Rio Grande do Sul e arredores, possivelmente
explica porque a parametrizagdo de Kuo subestimou o valor ob-
servado de precipitagdo total didria.

Observando a Figura 13a, nota-se um escoamento de noro-
este em 925 hPa, com ventos acima de 16 m/s, que se estendem
pelo Paraguai até o Rio Grande do Sul, apresentando um méaximo
de aproximadamente 24 m/s, sobre a regido nordeste do estado.
Tal configuragdo, aliada a concentracdo significativa de umidade
especifica sobre a extensdo deste escoamento (Fig. 13b), eviden-
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Figura 6 — Porto Alegre: 00:00 TMG do dia 11/12/2003: (a) Grafico Skew-T Log-P observado; (b) Gréfico Skew-T Log-P simulado pelo experimento SCGRELL.
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Figura 7 — Porto Alegre: 12:00 TMG do dia 11/12/2003: (a) Grafico Skew-T Log observado; (b) Gréfico Skew-T Log-P simulado pelo experimento SCGRELL;
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cia a existéncia de um JBN (Jato de Baixos Niveis) que contribui
para 0 acimulo de umidade e aquecimento do ambiente, trazendo
ar quente e (imido das latitudes mais baixas.

Salienta-se que intmeros trabalhos descrevem a contribui-
¢do positiva do JBN no regime pluviométrico na América do sul,
com énfase na regido sul do Brasil. Teixeira & Satyamurty (2004)
gstudaram as condic0es sindpticas sazonais associadas a 170
episGdios de chuvas intensas na Regido Sul do Brasil, ocorridos
entre 1991 ¢ 2001, e encontraram uma importante contribuicdo do
gscoamento de norte, sobre o Paraguai e nordeste da Argentina,
na ocorréncia de eventos de chuva intensa na Regido Sul do Bra-
sil, através da adveccdo de grandes quantidades de calor sensivel
e de umidade. Ndo obstante, sabe-se que a interagdo entre os ja-
tos de baixo e alto nivel, e a advecgdo de umidade nas camadas
inferiores sdo fatores importantes quando se discute o papel do
ambiente na escala convectiva (controle dindmico).

CARACTERISTICAS DA CONVECCAO

Nota-se, observando os perfis médios de aquecimento / resfria-
mento e umedecimento/secagem convectivos, sobre a regido
nordeste do Rio Grande do Sul (Fig. 14), que os valores de aque-
cimento e secagem na média troposfera sao bem superiores no
experimento SCGRELL, em relagdo ao SCKUO. Tal perfil eviden-
cia a inclusdo dos “downdrafts” (correntes descendentes) no es-
quema de Grell, pois o principal papel dessas correntes (imidas
é justamente resfriar e umedecer as camadas inferiores. 0s per-
fis indicam uma convecgdo mais intensa no experimento que uti-
liza a Parametrizagdo Convectiva de Grell, o que ja é esperado,
ja que um ambiente instavel, com forte movimento ascendente,
conseqiientemente gera mais fluxo de massa e aquece mais 0s
niveis médios. E importante enfatizar que o experimento SC-
KUO registrou um umedecimento em torno de 400 hPa, conforme
previsto na formulagdo de Tremback (1990). Esse efeito deveria
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Figura 9 — Antonio Prado: 18:00 TMG de 11/12/03: Skew-T Log-P simulado em: (a) SCGRELL e (b) SCKUO.

ser observado também no experimento SCGRELL, principalmente
devido ao desentranhamento de massa no topo da nuvem.

CONCLUSOES
Realizaram-se dois experimentos para testar a atuagao das para-
metrizagOes convectivas de Grell e de Kuo na simulagdo de areas
de instabilidade associadas a passagem de uma frente fria sobre
0 estado do Rio Grande do Sul no dia 11 de dezembro de 2003.
0 experimento SCGRELL possui como caracteristica peculiar o
uso da parametrizacdo convectiva de Grell, e € iniciado com os
dados do modelo Global T1261.28, fornecidos pelo CPTEC/INPE.
0 experimento SCKUO possui como caracteristica peculiar o uso
da parametrizacdo convectica de Kuo e também é iniciado com 0s
dados fornecidos pelo CPTEC/INPE.

As comparagGes entre a intensidade da precipitagdo simulada
e observada e entre 0 ambiente termodinamico simulado e obser-
vado, mostram que a melhor opgdo de parametrizagao convectiva,
para este caso, foi 0 esquema de Grell.
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A precipitacdo total acumulada gerada pela Parametrizacdo
Convectiva de Kuo subestimou o dado observado, na maior parte
do Rio Grande do Sul, e o campo gerado pela Parametrizacdo
Convectiva de Grell superestimou o dado observado na maioria
das regides gatchas, porém, foi 0 mais realistico, em boa parte
do estado.

0 ambiente termodinémico, simulado por SCGRELL as 00:00
g as 12:00 TMG, esta mais proximo do dado observado. No
horario das 18:00 TMG, o ambiente simulado em SCGRELL apre-
senta melhores condicdes de manter tempestades mais severas
do que 0 ambiente simulado em SCKUQ. As condigdes dindmicas
favordveis para a formacdo de células convectivas estdo presen-
tes na simulagdo SCGRELL, mostrando que o cisalhamento em
baixos niveis e a convergéncia de umidade contribuiram no bom
desempenho da parametrizagdo convectiva de Grell. A presenca
de um jato de baixos niveis, fenémeno importante na geracdo
& manutencdo dos processos convectivos, pdde ser evidencia-
do em ambas as simulagBes, o que, sem divida, contribuiu na
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Figura 10 — 18:00 TMG de 11/12/03: (a) indice DN RV em m2s~2 (a 4rea sombreada corresponde ao intervalo entre 40 e 100 m2s=2 ) e (b) convergéncia de
umidade em x 10~5 g.kg—!.s~! em 1000 hPa; simulados em SCGRELL.
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Figura 11 — Campo da Helicidade Relativa para os primeiros 2 km, em m2s=2; simulado em SCGRELL.
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Figura 13 — 18:00 TMG de 11/12/03: (a) vento (a cor e tamanho dos vetores indicam a intensidade), em 925 hPa e (b) Umidade especifica em 925 hPa (g/kg),
simulados em SCGRELL.
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Figura 14 —18:00 TMG do dia 17/01/05: Perfis médios de (a) aquecimento/resfriamento e (b) umedecimento/secagem convectivos em K/dia e g/kg/dia, respectiva-

mente.

convecgdo simulada para a regido nordeste do Rio Grande do Sul.

0 alto valor da CAPE, valores de helicidade acima de
-150 m2s=2 g valores de DN RV entre 40 e 100 m2s—2, evi-
denciaram a possivel existéncia de um tornado em Antonio Prado,
as 18:00 TMG. Esse resultado reforca a importancia da escolha
de um esquema convectivo na aplicagdo do modelo regional de
mesoescala para a previsdo de eventos severos ocorridos em
territdrio brasileiro.
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