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RESUMO

O regime pluviométrico da regido da Serra do Mar (localizada préximo ao litoral
de Séo Paulo) é fortemente influenciado por sistemas convectivos que ocorrem
com frequéncia nessa regido causando diversos transtornos a populacdo. A
circulacao local da Serra do Mar € influenciada pela localizacdo proxima ao
mar, tipo de vegetacdo e topografia. Neste trabalho, dois episodios de chuvas
intensas que atingiram a Serra do Mar foram analisados atraves de simulacdes
numeéricas utilizando o modelo Eta, com o objetivo de investigar o papel da
circulacao local, do esquema de conveccao e as interacdes entre conveccao e
fluxos de superficie, no desenvolvimento de chuvas intensas. A vegetacao
urbana foi incluida no mapa de tipo de vegetacéo utilizado pelo esquema de
superficie Noah, pois se trata de uma regido bastante urbanizada, que sofre o
efeito da ilha de calor em dias quentes. Além disso, testes de sensibilidade
foram aplicados ao parametro de disparo do esquema de parametrizagéo de
conveccao cumulus Kain-Fritsch. O experimento com a inclusdo da vegetacao
urbana alterou a temperatura do ar e do ponto de orvalho a 2 m, assim como a
circulacao local e, consequentemente, a precipitacdo em relacdo a simulacéo
controle, principalmente nos locais onde o tipo urbano foi incluido mostrando
que a formacdo de precipitagdo convectiva nesta regido € fortemente
influenciada pela configuracdo térmica e dindmica que a ilha de calor urbano
promove em dias quentes, com fraca atuacdo de sistemas sinoticos. Os
resultados dos experimentos com alteragdes no parametro de disparo
mostraram que ao diminuir a camada fonte de ar da corrente ascendente, 0s
processos de superficie foram melhor representados e com isso os locais e
quantidades de precipitacdo foram alterados melhorando em determinados
instantes a simulagcédo da precipitacdo convectiva. No entanto, ao aumentar a
dependéncia desse parametro com o movimento vertical no ponto de grade o
resultado da simulacdo da precipitacdo e da temperatura em 850 hPa n&o foi
satisfatorio. Baseado nos resultados encontrados foi realizado um ultimo
experimento com a inclusdo da vegetacdo urbana e a reducao da camada fonte
no esquema de conveccdo KF. Os resultados deste ultimo experimento
mostraram uma representacdo um pouco melhor da temperatura em 850 hPa e
da precipitacdo em relacdo a simulacdo controle. Os resultados deste
trabalho mostram a importancia da descricAo acurada da cobertura da
superficie combinado com um melhor ajuste dos parametros de disparo do
esquema de parametrizacdo cumulus para obter melhorias na simulacado de
chuvas convectivas.






NUMERICAL STUDY OF THE PRODUCTION OF INTENSE RAINFALL IN
THE SERRA DO MAR PAULISTA REGION

ABSTRACT

Rainfall in the Serra do Mar region (located near the coast of Sdo Paulo) is
strongly influenced by convective systems that occur in this region. The local
circulation of the Serra do Mar is affected by the proximity the sea, vegetation
type and complex topography. Two episodes of heavy rains that occurred in the
Serra do Mar region were studied in this work by means of numerical
simulations using the Eta model. This study investigates the role of local
circulation, the convection scheme and the interactions between convection and
the surface fluxes in the development of heavy rainfall. The urban vegetation
was included in the vegetation map used by Noah surface scheme, since it is a
very urbanized region, and suffers the effect of heat island on hot days. In
addition, sensitivity tests were applied to the trigger function of the Kain-Fritsch
cumulus parameterization scheme. The experiment with the inclusion of urban
vegetation modified the 2-m air and dew-point temperatures, as well as the local
circulation, and consequently, the precipitation for the control run, especially in
places where the urban vegetation type was included. This showed that the
formation of convective precipitation in this region is strongly influenced by the
thermodynamic effects that the urban heat island promotes on hot days, in
weak large scale forcing conditions. The results of experiments with changes in
the trigger function showed that with the modification to shallower updraft
source layers (USL), the model was more sensitive to surface conditions and
generally improved the locations and amounts of the simulated convective
precipitation. However, by increasing the dependence of the trigger function to
grid point vertical movement, results were not considered satisfactory. Based on
these results, a last experiment was performed with the inclusion of urban
vegetation and reduction of the updraft source layer depth in the KF convection
scheme. Results of this experiment showed a small improvement of 850-hPa
temperature and precipitation over the control run. These results showed the
importance of more accurate description of land cover combined with adjusted
parameters of the convection scheme to improve the simulation of heavy
rainfall.
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1. INTRODUCAO

A regido da Serra do Mar, que estéa localizada proximo ao litoral de Sado Paulo
(figura 1.1), € de grande importancia econémica para o Estado de Sao Paulo
devido as suas ferrovias, rodovias, dutovias e instalacdes industriais e
portuarias. No entanto, essa regido € frequentemente atingida por sistemas
convectivos, que causam deslizamentos nas suas encostas gerando diversos
transtornos a populacdo. Por isso, o bom entendimento da origem e
desenvolvimento desses sistemas € necessario para aprimorar a previsao e

assim alertar a populagéao sobre a ocorréncia de eventos de chuvas intensas.

Figura 1.1 - Localizag&o da Serra do Mar Paulista (quadro vermelho).
Fonte: www.guiageografico.com

A regido da Serra do Mar abrange cidades de alta densidade demogréfica,
portanto € uma regido bastante urbanizada e em dias de forte aquecimento
produz o efeito da ilha de calor. Os eventos extremos de precipitacdo na Serra
do Mar estdo normalmente associados com a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico sul (ZCAS) e com a passagem de sistemas frontais
(SELUCHI, 2006) ou com sistemas convectivos isolados (BUSTAMANTE e
CHOU, 2006; TEIXEIRA e SATYAMURTY, 2006). Entretanto, o numero de
observacdes nessa regidao € ainda limitado, por isso estudos com simulacdes
numéricas tém sido realizados (CHOU et al., 2006; GUIMARAES et al., 2006;
ROZANTE e CAVALCANTI, 2006), para entender melhor a circulacdo da
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regido e como 0s processos de superficie influenciam no regime de

precipitacao.

As nuvens e 0s processos associados a sua formacéo tem grande influéncia no
sistema climatico (ARAKAWA, 2004). A liberacao de calor por condensacgéo e a
redistribuicdo dos fluxos de calor sensivel, latente e de momentum influenciam
nos processos atmosféricos e hidrologicos, alterando o perfil de temperatura e
umidade, 0 momentum e a instabilidade atmosférica. A refletividade, absorcéo
e emissao de radiacdo pelas nuvens sdo importantes nos processos radiativos.
Devido as transformacdes de energia associadas as nuvens, desde mudancas
de fase de agua em nuvens cumulus precipitantes, a fortes correntes
ascendentes e descendentes, é de grande importancia o conhecimento acerca
da dindmica e energética que a convec¢do cumulus, principalmente a
conveccao profunda e de grande intensidade, exerce em sistemas atmosféricos
de grande escala (COTTON; ANTHES, 1989).

No entanto, para representar as nuvens e seus processos em modelos
numericos de meso ou grande escala, a resolucdo horizontal adequada seria
da ordem de 100 a 1000 m, entretanto, cobrir uma grande area com essa
resolucao seria extremamente caro computacionalmente (COTTON; ANTHES,
1989). Dessa forma, a parametrizagao de cumulus consiste em uma alternativa
para incluir os efeitos dos processos fisicos de subgrade nas escalas

resolvidas pelo modelo.

A parametrizacdo cumulus vem sendo estudada e aprimorada por meio de
diversos esquemas (OOYAMA, 1971; ARAKAWA e SCHUBERT, 1974; KUO,
1974; FRITSCH e CHAPPELL, 1980; BETTS, 1986; KAIN e FRITSCH, 1993).

Os processos de superficie do solo também tém grande influéncia na
circulacdo de meso e grande escala. Por isso, diversos estudos buscando uma
boa representacdo do uso do solo nos modelos numeéricos tém sido realizados
(LO et al., 2007; LIN et al., 2007; LIN et al., 2008).
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Neste trabalho, serdo utilizadas as simulagées do modelo Eta, para estudar
casos de chuvas convectivas, em que houve fraca atuacdo de sistemas de
grande escala, sobre a regido da Serra do Mar. A escolha de casos com fraca
atuacao sindtica é realizada para que o efeito local da formacéo dos sistemas
convectivos possa ser identificado.

O presente trabalho procura responder a seguinte questdo: A formacao dos
temporais pode ocorrer simplesmente por instabilidade termodinamica e/ou por

efeito da ilha de calor?
1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é investigar os processos fisicos que contribuem para
a formacdo de sistemas convectivos bem como a circulagdo atmosférica
associada a eventos de chuvas intensas (temporais), sobre a regido da Serra
do Mar, através de simulagbes numeéricas. A investigacdo dara énfase aos
processos de convecg¢do cumulus e das interacdes solo-vegetacao-atmosfera.

O trabalho tem como objetivos especificos:

* Investigar as alteracdes na circulacdo de brisa com mudancas na
cobertura da superficie incluindo o tipo de vegetacdo urbana. Dessa
forma, sera avaliado o papel da cobertura de superficie na formacéo das

chuvas intensas.

» Estudar a contribuicdo da instabilidade convectiva local, através de
modificacdes no esquema de Kain-Fritsch feitas no intuito de aumentar a

flutuabilidade da parcela.

Com essas alteracdes, espera-se melhorar o desempenho do modelo, para
que possa representar melhor a circulacdo de brisa maritima e o efeito da ilha

de calor, assim como a precipitacdo na regido de estudo.

No capitulo 2 € apresentada uma revisdo bibliografica sobre Sistemas

Convectivos abordando o0s aspectos observacionais e numéricos dos
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processos de superficie e de conveccao. No capitulo 3 a metodologia utilizada
no trabalho € apresentada, assim como, os dados utilizados e uma breve
descricdo da parametrizacdo de superficie e convectiva utilizadas pelo modelo
Eta neste trabalho, posteriormente os resultados séo discutidos no capitulo 4 e

as conclusfes sdo expostas no capitulo 5.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritas algumas caracteristicas gerais dos sistemas
convectivos, como origem e desenvolvimento; alguns aspectos observacionais
para ressaltar a influéncia da circulagdo de brisa maritima e da ilha de calor
urbano e aspectos numéricos da importancia da parametrizacdo de superficie e
de conveccdo em modelos atmosféricos e estudos relacionados a mudancas

nestes esquemas.
2.1 Sistemas Convectivos

Modelos conceituais tém sido propostos para 0s tipos mais comuns de
tempestades observadas como, por exemplo, 0 modelo de células convectivas
de vida curta (BYERS e BRAHAM, 1949), o modelo de tempestade em
multicélulas (MARWITZ, 1972, NEWTON e FRANKHAUSER, 1975), e o
modelo para tempestades em supercélulas (BROWNING, 1964; LEMON e
DOSWELL, 1979).

Segundo Weisman e Klemp (1986), a tempestade em célula individual é o
sistema convectivo mais basico. O seu estagio de desenvolvimento consiste
em uma simples corrente de ar ascendente que rapidamente alcanca a alta
troposfera produzindo grande quantidade de agua liquida e gelo. Quando as
gotas de chuva ou as particulas de gelo tornam-se muito pesadas para serem
suportadas pela corrente ascendente, elas comecam a precipitar, criando uma
corrente de ar descendente, dando inicio ao estagio de maturacdo. Conforme a
corrente descendente torna-se predominante, a célula entra no estagio de
dissipacéo. Esse ciclo pode durar até 1 hora. Rajadas de vento ou granizo

podem ocorrer. A figura 2.1 ilustra esses estagios da célula individual.
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Figura 2.1 - Estagios de uma célula convectiva individual: Estagio de desenvolvimento (a),
Estagio Maduro (b), Estagio de dissipacao (c).
Fonte: Weisman e Klemp (1986).

A tempestade em multicélulas, de acordo com Weisman e Klemp (1986),
consiste num aglomerado de células convectivas, que podem durar por um
longo tempo atingindo vérias areas devido a sua habilidade de criar novas
células. Se a velocidade da tempestade for lenta, chuvas extremas podem
ocorrer num mesmo local, com a possibilidade de enchentes.
Excepcionalmente, granizos e tornados de curta duracédo podem ocorrer. O tipo
mais comum de tempestade em multicélulas sdo as chamadas linhas de

instabilidade.

A supercélula consiste de uma corrente de ar ascendente simples, quase
estacionaria e com rotacdo, sua duracdo pode ser de varias horas. As
supercélulas ocasionalmente desenvolvem-se a partir de sistemas de
tempestades em multicélulas, sendo o tipo mais perigoso e destrutivo de
tempestade, produzindo grande quantidade de granizo, ventos intensos e
possivelmente tornados de vida longa, sobre uma ampla trajetéria (WEISMAN
e KLEMP, 1986).

De acordo com Cotton e Anthes (1989), o termo sistema convectivo de
mesoescala (SCM) descreve um sistema convectivo profundo, que é
considerado maior que uma tempestade individual e normalmente possui uma

grande extensdo vertical com uma bigorna estratiforme em altos niveis (Figura
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2.2). O tempo de vida do SCM é de 6 a 12 h, sendo que em algumas ocasides

a bigorna pode sobreviver por varios dias.

Figura 2.2 - Imagem de satélite infravermelho de um sistema convectivo de mesoescala sobre
Missouri.
Fonte: Houze (2004).

Segundo Houze (2004) os SCMs se formam quando nuvens aparecem em
resposta a instabilidade convectiva e organizam uma corrente ascendente
dentro de um sistema de nuvem individual com uma estrutura superior
cirriforme muito grande e precipitacdo que cobre grandes areas. Os SCMs sdo
responsaveis por uma grande quantidade de precipitagdo nos tropicos e em
regides quentes nas latitudes médias. Uma definicdo descritiva de um SCM &
um sistema de nuvens cumulunimbus que produz uma area de precipitacédo
continua de aproximadamente 100 km ou mais. Houze (1993) sugeriu uma
definicdo similar e notavelmente adicionou que a dindmica de um SCM é
normalmente mais complexa do que a de nuvens cumulunimbus individuais ou

linhas de cumulunimbus.

SCMs possuem uma variedade de estruturas de nuvens e precipitacdo
(HOUZE et al., 1990). Os SCMs contém uma grande regido de precipitacéo
estratiforme e circulagcdes de mesoescala induzidas pelo grande conglomerado

de nuvens convectivas e estratiformes e pela precipitacdo (HOUZE, 1993).
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As tempestades severas desempenham um papel muito importante no regime
pluviométrico nas regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil (VIANELLO
e ALVES, 1991).

2.2 Aspectos observacionais

A circulacao local da regido da Serra do Mar é influenciada principalmente pela
localizac&o (proxima ao mar), tipo de vegetacdo e topografia. Essa regido €
freqientemente atingida por sistemas convectivos, que se formam devido ao
efeito combinado dos sistemas sindticos com a circulagdo local dos ventos
vale-montanha e brisa maritima/terrestre (TEIXEIRA e SATYAMURTY, 2006).

Cavalcanti et al. (2006) realizaram o estudo do evento extremo de precipitacédo
no litoral norte do Estado de Sao Paulo, onde foram registrados deslizamentos
nas cidades e nas estradas, além de alagamentos. A chuva intensa foi
associada tanto aos sistemas de escala sinética quanto a circulacdo da brisa
maritima e circulacdo devido a presenca da Serra do Mar.

Xavier (2002) estudou o caso de tempestade multicelular que atingiu a regiédo
metropolitana do Rio de Janeiro no dia 15 de novembro de 2001 atraves,
principalmente, de imagens de radar e de analises de modelos regionais. A
Unica caracteristica peculiar significativa encontrada foi a presenca de um
“bolsdo” de temperaturas maximas na regido do sistema convectivo, 0o que
indicou que a flutuabilidade devido ao gradiente de temperatura intenso pode

ter funcionado como uma “forgante” importante para o disparo da tempestade.

Cidades muito urbanizadas, com prédios e superficies pavimentadas,
armazenam mais energia solar, que superficies com coberturas naturais.
Adicionalmente, o homem e as atividades industriais produzem calor extra ao
ambiente, causando altas temperaturas préximas a superficie. Este fenbmeno

€ chamado de efeito da ilha de calor urbano (ICU).
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Nos ultimos 30 anos, um numero de estudos observacionais e climatolégicos
identificou que a ilha de calor urbano pode ter grande influéncia na escala local
e mesoescala, assim como no microclima. Inicialmente, estudos climatologicos
indicavam que o efeito da ICU poderia aumentar a nebulosidade e precipitacéo
em uma cidade (KHEMANI e MURTY, 1973; CHANGNON et al.,, 1976;
BRAHAM, 1979). Observacbes mostraram que, em situacdes com forcante
sindtica calma e fraca, uma circulacédo de ilha de calor pode ser gerada entre a
cidade e a regido ao redor (VUKOVICH, 1971; BORNSTEIN, 1968; SAWAI,
1978).

Pinto Jr. et al. (2008) realizaram uma breve revisao de sistemas de deteccéo e
localizacdo de descargas elétricas atmosféricas em centros urbanos, com
maior detalhamento para S&do Paulo, Campinas e Sao José dos Campos. Neste
estudo observou-se uma estreita correlacdo espacial entre a distribuicdo dos
raios, a area urbana e a configuragdo da ilha de calor (figura 2.3) indicando a

formacao de sistemas convectivos profundos e intensos na area urbana.

Figura 2.3 - a) densidade de raios na cidade de Sao Paulo (indicada em vermelho) a partir de
dados da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas atmosféricas (BrasilDat), b)
area urbana do municipio e Sdo Paulo, indicada em preto, c)temperatura aparente
da superficie obtida a partir da imagem da banda termal do satélite LandSat-7,
caracterizando a ilha de calor urbana.

Fonte: Naccarato et al. (2003).

Farias et al. (2008) observaram durante o periodo de 1999 a 2004 na cidade de
Sdo Paulo uma diminuicdo na incidéncia de raios nos fins de semana, que
coincide com a diminui¢do de poluicdo neste mesmo periodo.
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2.3 Aspectos numéricos

Um grande numero de experimentos numeéricos de alta resolucdo tem sido
realizado para entender melhor os impactos da urbanizacdo e sua associacao
com as ilhas de calor urbano, com diferentes abordagens para tratar a
superficie da terra e os processos urbanos, assim como trabalhos envolvendo

testes com esquemas de parametrizagao convectiva.
2.3.1 Processos de superficie

Lo et al. (2007) analisaram uma regido na parte sul da China, que € uma das
regibes de desenvolvimento econdmico e industrial mais rapido do mundo. A
rapida urbanizacdo causou diversos impactos ambientais, como mudancas no
clima e deterioracdo da qualidade do ar. Neste estudo, foi utilizado o modelo de
mesoescala MM5, para analisar o impacto da rapida urbanizacéo na circulacéo
de escala local e regional. O primeiro experimento (SLAB) usou o0 mapa de uso
do solo padrdo do MM5 (U.S. Geological Survey - USGS), com um simples
tratamento da superficie da terra MM5-slab. O segundo experimento (SLAB-
LANDU) usou uma atualizacdo do uso do solo de 2003 com o MM5-slab. O
terceiro experimento (URBAN-LSM) usou a atualizacdo do solo com o Noah
LSM, que tem atualizagdes no tratamento do uso do solo urbano. Os autores
concluiram que o URBAN-LSM apresentou resultados melhores, em relacéo
aos outros experimentos representando bem a circulacédo de brisa maritima e a
circulacao de ilha de calor, tanto espacialmente quanto verticalmente, com boa
representacdo do vento e apresentando um gradiente de temperatura maior
entre a area urbana e as regifes ao redor. Seus resultados indicaram que uma
boa simulacédo da ilha de calor ndo precisa apenas de uma atualizacdo na
distribuicdo do uso do solo urbano, mas também de parametrizagbes com um

maior detalhamento dos processos fisicos.

Lin et al. (2007), realizaram um estudo numeérico do impacto da urbanizacédo na

precipitacdo sobre Taiwan. Para estudar e avaliar os impactos do efeito da ilha
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de calor em temporais sobre Taiwan foi utilizado o modelo de mesoescala
MM5. Baseado no mapa de uso do solo fornecido pela USGS, foram
considerados trés diferentes tamanhos urbanos no estudo da simulacdo para
avaliar o impacto da urbanizagao na precipitagdo. Para o caso urbano (com o
tamanho urbano de 15 x 15 km?) o fluxo de calor sensivel é quase 500 W m™
em torno de meio dia. Isto €, um valor 3 vezes maior que no caso hao urbano.
A temperatura do ar na superficie no caso urbano aumenta quase 3 °C e a
umidade diminui quase 10 % a mais que no caso ndo urbano. Aparentemente,
a topografia em Taiwan e o efeito de levantamento do ar pela montanha tém
um papel importante no processo de formacédo da precipitacdo. O estudo
numerico sugere que o efeito da ilha de calor sobre a planicie ocidental pode
perturbar os processos térmicos e dinamicos e ainda afetar a localizacdo das

tempestades e a precipitacdo sobre a planicie ocidental de Taiwan.

Lin et al. (2008) analisaram o efeito da ilha de calor urbano e seus impactos no
desenvolvimento da camada limite e na circulacéo terra-mar sobre o norte de
Taiwan. A fim de avaliar os impactos da urbanizacéo e o efeito da ilha de calor
urbano sobre Taiwan, especialmente Taipei (localizado no norte de Taiwan) foi
utilizado o modelo de mesoescala WRF acoplado com o modelo de superficie
Noah e o modelo de dossel urbano (Urban Canopy Model - UCM). O uso do
modelo WRF-Noah-UCM melhorou significativamente o0s resultados,
representando bem o efeito de ilha de calor urbano, o desenvolvimento da
camada limite e a brisa maritima. O modelo prevé bem o desenvolvimento da
camada limite durante o dia e o efeito da ilha de calor urbano no norte de
Taiwan. Testes de sensibilidade indicam que o calor antropogénico tem um
papel importante para o desenvolvimento da camada limite e intensifica a ilha
de calor urbano na area de Tapei, especialmente durante a noite e ao
amanhecer. Quando o calor antropogénico é aumentado para 100 W m™ no
modelo, a temperatura média da superficie aumenta quase 0,3 °C em Tapei.
Além disso, foi encontrado que o efeito da ICU tem igualmente um impacto

significativo na circulagdo mar terra. Podendo realcar a brisa do mar durante o
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dia e enfraquecer a brisa terrestre durante a noite e ainda tem um impacto

significativo na difusdo da poluicdo do ar no norte de Taiwan.
2.3.2 Parametrizacdo de conveccao

A versao do modelo Eta usando o esquema de parametrizacdo cumulus Kain-
Fritsch (KF) tende a superestimar a precipitacdo sobre a América do Sul
(ROZANTE e CAVALCANTI, 2008). Por isso, estudos vém sendo
desenvolvidos propondo testes para que 0 esquema possa representar melhor

a precipitacao.

Anderson et al. (2007) alteraram o perfil vertical do detranhamento do fluxo de
massa ascendente da parametrizagdo convectiva KF utilizando o modelo de
Mesoescala MM5. As modificacdes realizadas e sua sensibilidade a resolucéo
horizontal foram testadas através de simulacdes experimentais de inundacdes
no periodo de Junho-Julho 1993, no centro dos Estados Unidos. O efeito
esperado desta modificacdo era alterar o perfil vertical da massa da nuvem
(incluindo agua e gelo) fornecida ao modelo para a simulacao explicita pelas
equacbes dinamicas de grade resolvida e pelos processos microfisicos
parametrizados. As modificagbes impactaram o ciclo diurno da precipitacédo
reduzindo a precipitacdo da parametrizagdo convectiva. O esquema modificado
reduziu a alta taxa de precipitacdo durante a tarde em simulacdes de baixa e
alta resolucdo. A combinacdo de alta resolucdo com o esquema modificado
resultou na propagacdo mais freqliente e mais realistica de aglomerados e
eventos de precipitacdo noturna de mesoscala, concordando melhor com as

observacdes da taxa de precipitacdo noturna.

Bastos (2007) inseriu o fluxo de momentum no esquema de parametrizacdo KF
de forma analoga ao fluxo de calor ja existente no esquema e realizou um
experimento com a corrente ascendente da nuvem (FM1) e outro incluindo as
correntes ascendentes e descendentes (FM2), utilizando dois dominios para

um caso de atividade convectiva. Foi feita uma simulacdo para 48h utilizando o
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modelo Eta. Em geral, o esquema com as modificagbes acelera os ventos em
altitude e proximo a superficie e reduz a intensidade dos ventos maximos. Nas
regides de atividade convectiva, nos experimentos FM1 e FM2 houve um
aumento da convergéncia de umidade em 850 hPa e divergéncia de massa em
300 hPa, associado a intensificacdo da vorticidade ciclénica em 850 hPa e
surgimento de vorticidade anticiclénica em 300 hPa, o que favorece a formacéo
de sistemas convectivos. Os valores dos indices de instabilidades
termodindmicos e dindmicos também mostraram uma melhora com as

modificacdes no esquema.

Gomes (2009) incluiu um parametro no esquema de parametrizagdo convectiva
KF que controla o quanto de agua condensada gerada pelo esquema implicito
€ convertida em precipitacdo convectiva e 0 quanto é deixada no ponto de
grade do modelo. Com isso, ha uma reduc¢éo da atividade do esquema implicito
e uma maior disponibilidade de agua em estado liquido e vapor que é deixada
no ponto de grade para o esquema explicito. Esse parametro controla também
0 quanto de agua condensada deixada no ponto de grade é mantida como
agua/gelo e quanto é evaporada. O modelo Eta foi utilizado com a inclusdo do
parametro no esquema KF, para estudar um caso de ZCAS com diferentes
resolucdes. Os resultados indicaram que com o0 aumento da resolucdo
horizontal do modelo de 20 para 10 km, o esquema implicito tornou-se menos
ativo, enquanto o esquema explicito indicou uma maior atividade e produziu
mais precipitagdo. Com o aumento de resolucdo de 10 para 5 km o esquema
implicito produziu um pouco mais de precipitacdo em relacdo a resolucéo de 10
km, porém verificou-se que a precipitacdo explicita também aumentou em
quantidade e area de cobertura. A avaliagdo objetiva mostrou uma reducado da
superestimativa de precipitacdo verificada nos experimentos controle,

principalmente para os limiares de chuva mais intensa.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é feita uma descricdo da versdo do modelo Eta, que sera
utilizado para estudar alguns casos de chuva convectiva, na regido da Serra do
Mar e uma descricdo mais detalhada da parametrizagdo convectiva Kain-
Fritsch e da parametrizacdo de superficie Noah, que serdo utilizadas nos
experimentos. Apresenta-se também uma descricdo dos experimentos que
serdo realizados para estudar a influéncia da circulacéo local na formacéo e

desenvolvimento de nuvens profundas.
3.1 Modelo Eta

O modelo de mesoescala Eta (MESINGER et al., 1988; BLACK, 1994) € um
modelo em ponto de grade de equacdes primitivas, que vem sendo utilizado
desde 1996 no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC),
para previsdes de curto e médio prazo. Operacionalmente o modelo utiliza no
CPTEC as analises do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
como condicdo inicial e as previsbes do modelo global CPTEC/COLA,

atualizadas a cada 6 horas, como condi¢céo de contorno.

A grade horizontal utilizada é a grade E de Arakawa. A topografia é
representada em forma de degraus discretos e a coordenada vertical € a
coordenada n (MESINGER,1984), definida como:

_| P~
,7 - pT ,75fc
psfc - pT
p —
onde, 4. = o (ZSfC) Pr , p € a pressdo atmosférica e os indices sfc e T
sfc O
P (0) = P;

referem-se a superficie e ao topo da atmosfera, respectivamente. O indice ref
se refere a pressdo em uma atmosfera de referéncia e Zsi € a altitude da

superficie.
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O esquema de integracdo é por particionamento explicito (‘split-explicit’). As
variaveis prognosticas sdo: temperatura do ar, umidade especifica,
componente zonal e meridional do vento, pressao a superficie, energia cinética

turbulenta, umidade e temperatura do solo e hidrometeoros das nuvens.

Os processos fisicos sao tratados no modelo através de esquemas de
parametrizacdes. Os processos turbulentos na atmosfera livre sado resolvidos
pelo esquema de Mellor-Yamada nivel 2.5 (MELLOR e YAMADA, 1982) e na
camada superficial através das funcbes de estabilidade de Paulson
(PAULSON, 1970). O esquema de parametrizagdo dos fluxos radiativos foram
desenvolvidos pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), onde a
radiacdo de onda curta se baseia no esquema de Lacis e Hansen (1974) e a
radiacdo de onda longa se baseia no esquema de Fels e Schwarzkopf (1975).
As taxas de aquecimento ou resfriamento devido aos processos radiativos s&o
calculados a cada hora de integracdo. As distribuicbes de diéxido de carbono,
0zo6nio, e do albedo iniciais séo retiradas da climatologia. O modelo é integrado
no modo nao-hidrostatico, que é mais adequado para experimentos com

resolucao espacial maior que 10 km.

As trocas de energia entre solo-vegetagao-atmosfera seguem o esquema de
parametrizacdo Noah (CHEN et al.,1997). Parte da chuva e das nuvens
estratiformes sé@o representadas pelo esquema de microfisica de nuvens de
Ferrier et al. (2002) que trata de diferentes tipos de hidrometeoros. A producao
de chuva convectiva se baseia no esquema de parametrizacdo cumulos Kain-
Fritsch (KAIN e FRITSCH, 1993; KAIN, 2004). Os esquemas de
parametrizacdo de superficie Noah e de conveccdo KF serdo descritos com

mais detalhes a seguir.
3.1.1 Esquema de Parametrizagdo Convectiva Kain-Fritsch

O esquema de parametrizacdo convectiva KF € do tipo fluxo de massa que foi

derivado do esquema de parametrizagcdo convectiva de Fritsch-Chappell
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(FRITSCH e CHAPPELL, 1980). O esquema KF ¢é unidimensional com
entranhamento e detranhamento, o que permite uma interacdo maior entre a
nuvem e o ambiente. Esse esquema utiliza o método da parcela lagrangiano,
isto é acompanhando o movimento da parcela, incluindo as dindmicas do
momentum vertical (DONNER, 1993), para estimar se a instabilidade existe e

as propriedades de nuvens convectivas.

O esquema KF pode ser dividido em trés partes: 1) a funcdo de disparo
convectiva, 2) a formulacdo do fluxo de massa e 3) as suposicoes do

fechamento.
3.1.1.1. Afuncgao de disparo:

A primeira etapa do esquema ¢€ identificar camadas fonte de corrente
ascendente (updraft source layers — USLs). Verticalmente as camadas
adjacentes do modelo sdo somadas a partir da superficie até que a
profundidade encontrada seja de pelo menos 50 hPa. Esta combinacéo de
camadas adjacentes do modelo compde a primeira camada fonte potencial
(figura 3.1). As caracteristicas meédias termodinamicas desta camada
encontrada sao calculadas, junto com a temperatura e altura desta parcela em
seu nivel de condensacéao por levantamento (lifting condensation level - LCL). A
temperatura da parcela T, c. € comparada com a temperatura ambiente Tgny NO
LCL da parcela, para verificar se ha possibilidade de formacao convectiva. A
parcela estard tipicamente mais fria do que seu ambiente, isto &,
negativamente flutuante. No entanto, observacbes sugerem que o0
desenvolvimento convectivo tende a ser favorecido pelo movimento vertical do
ambiente (FRITSCH e CHAPPELL 1980), portanto uma perturbacdo da
temperatura proporcional a magnitude do movimento vertical na grade
resolvida é atribuida a parcela. A formula especifica para esta perturbacdo oT,y

é
OT, =k[w,-c(@)] (3.1)
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Onde, k é um unitario com dimensdes K s** cm™?, 0 wy é uma aproximagéo
média da velocidade vertical no LCL na grade resolvida (cm s™), e c(z) é a

velocidade vertical do ponto inicial dada por

Z . 12000), Z . <2000
o(2) = <Wo( LCL ) LCL (3.2)

W, Z,.. > 2000,

onde, wo=2 cm s e Z,¢, é a altura do LCL acima do solo (m).

/A

Figura 3.1 — Diagrama termodinamico esquematico mostrando a primeira USL escolhida em
verde.
Fonte: Kain e Baldwin (2006).

O uso deste termo de perturbacdo permite de forma eficaz eliminar a maioria
das parcelas como candidatas para a convec¢ao profunda, o que € importante
para a eficiéncia computacional. O processo da eliminacdo envolve adicionar a
temperatura da parcela no LCL a perturbacdo da temperatura computada, que
é tipicamente 1-2 K, nos ambientes com movimento ascendente de fraco a
moderado. Se a temperatura resultante ainda for menor do que o valor do
ambiente (isto €, Tic. + OTw < Tenv), esta parcela entdo € eliminada da
consideracdo e a base do USL & movida para um nivel acima, e o teste é
repetido para um novo USL potencial. Se, entretanto, a parcela perturbada esta
mais quente do que seu ambiente, ela passa a ser uma candidata para a

conveccao profunda. Nesta fase, a parcela € liberada em seu LCL com sua
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temperatura original (ndo perturbada) e um conteddo de umidade e uma
velocidade vertical € derivada da temperatura da perturbacdo. Especificamente
sua velocidade vertical inicial wpo € baseada na equagéo da flutuabilidade da

parcela dada por:
1/2
w, =1+140(Z, =2y )OTy I T | (3.3)

onde Zys, é a altura na base do USL.

Acima do LCL, a velocidade vertical da parcela é estimada a cada nivel do
modelo usando o método Lagrangiano da parcela, incluindo os efeitos do
entranhamento, detranhamento, e a agua liquida (FRANK e COHEN, 1987;
BECHTOLD et al.,, 2001). Se a velocidade vertical permanece positiva sobre
uma profundidade que exceda uma profundidade minima especifica da nuvem
(tipicamente 3-4 km), a conveccédo profunda é ativada usando este USL. Caso
contrario, a base do USL potencial € movida para uma camada acima do
modelo e o procedimento é repetido. Este processo continua até que a primeira
camada apropriada da fonte seja encontrada ou até que a busca ultrapasse
300 hPa na atmosfera, onde a busca é concluida.

As nuvens convectivas rasas sao ativadas quando o esquema determina que a
flutuabilidade da corrente ascendente possa formar a nuvem, mas nao pode

impor a profundidade minima para uma convecg¢ao profunda.
3.1.1.2. Formulagao do fluxo de massa

As correntes ascendentes convectivas no esquema de KF séo representadas
usando um modelo de nuvem de estado estacionario entranhando-
detranhando, onde a temperatura potencial equivalente (6¢) e 0 vapor d’agua
(qv) sdo entranhados e detranhados. Neste modelo, as taxas de entranhamento
e detranhamento s&o inversamente proporcionais, com altas taxas de
entranhamento (detranhamento) que s&o favorecidas por elevada (baixa)

flutuabilidade da parcela e ambientes umidos (secos). Como visto na funcéo de

45



disparo, a formulagdo da corrente ascendente pode determinar se a
profundidade minima especifica da nuvem para a convec¢cao profunda €

alcancada.

As correntes descendentes convectivas sdo abastecidas pela evaporagao de
condensado que € gerado dentro da corrente ascendente. Uma fragdo deste
condensado total torna-se disponivel por evaporacdo dentro da corrente
descendente, baseado em férmulas empiricas para a eficiéncia da precipitacédo
como uma funcdo do cisalhamento vertical do vento e da altura da base da
nuvem (ZHANG e FRITSCH 1986). Esta fragdo dita os valores relativos entre
os fluxos de massa descendente e ascendente uma vez que outros parametros
criticos de correntes descendentes sao especificados. Estes outros parametros
incluem os niveis de inicio e fim das correntes descendentes, seu perfil de

umidade relativa, e as caracteristicas e quantidades de ar entranhado.

A corrente descendente é especificada para iniciar no nivel de minima
temperatura potencial equivalente de saturacdo 8.s na camada de nuvem com
uma mistura da corrente ascendente e do ar ambiente. Essa corrente é movida
para baixo em um sentido Lagrangiano, com uma taxa de entranhamento
especificada (somente entranhamento do ar ambiente) e uma umidade relativa
fixa de 100% acima da base da nuvem e 90% abaixo da base da nuvem. A
corrente descendente é terminada quando o ar da nuvem se torna mais quente
do que seu ambiente ou quando se alcanca a superficie. A parcela é forcada a
detranhar no ambiente imediatamente acima do nivel de terminacéo, tal que a

profundidade minima da camada de detranhamento € de 60 hPa.

Os fluxos de massa do ambiente sdo produzidos para compensar 0S
transportes para cima e para baixo nas correntes ascendentes e descendentes,
de modo que o fluxo de massa convectivo liquido em todos 0s niveis huma

coluna seja zero.
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3.1.1.3. Suposi¢des do fechamento

Em termos fundamentais, o esquema de KF rearranja massa em uma coluna
usando as correntes ascendentes, descendentes e os fluxos de massa do
ambiente até que pelo menos 90% da energia potencial convectiva disponivel
(CAPE) sejam removidos. A CAPE inicial é calculada da maneira tradicional,
usando o levantamento da parcela ndo diluida, com as caracteristicas da
parcela que sdo aquelas da USL. A CAPE é removida pelos efeitos
combinados de baixar o 6. na USL e de aquecer o ambiente no topo. A escala
de tempo convectiva, ou o periodo de relaxacdo, sdo baseados na escala de
tempo advectiva na camada da nuvem, com um limite superior de 1 h e um

limite inferior de 0.5 h.

O método pelo qual o esquema de KF satisfaz as suposi¢cées do fechamento

sao descritos em Bechtold et al. (2001).

O esquema fornece as tendéncias convectivas da temperatura, da razdo de

mistura do vapor de agua, e da razdo de mistura da agua ou gelo de nuvem.

Uma descricdo completa da parametrizacdo convectiva Kain-Fritsch €

encontrada em Kain e Fritsch (1993).
3.1.2 Parametrizagdo de superficie

A cobertura vegetal e a umidade do solo tém grande influéncia sobre o
comportamento da atmosfera nos baixos niveis e as condi¢cdes fisicas da
superficie. Os fluxos de calor e energia a superficie sdo fontes para
instabilidade convectiva, portanto, o bom entendimento e uma boa estimativa

desses fluxos se fazem necessérios para simulacdo de chuvas intensas.

Os modelos solo-superficie (Land Surface Models — LSMs) foram formulados
para calcular a transferéncia de energia, de massa e de momento entre a
atmosfera e o sistema solo-vegetacdo da superficie terrestre e para servirem

de condicdo de contorno para os modelos atmosféricos, que sdo usados para
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previsdo numérica de tempo ou simulacdo do clima, uma vez que os modelos

requerem a determinacao dos fluxos de momento, radiacédo, vapor de agua e

calor sensivel, abaixo da camada limite da atmosfera (figura 3.2).
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Figura 3.2 - Modelo solo superficie.
Fonte: ftp:\\ftp.emc.ncep.noaa.gov/immb/gcp/idas/noahlsm.

Os LSMs estéo estruturados da seguinte forma:

a)

b)

Dados de entrada: a temperatura e umidade do ar a 2m, pressao a
superficie, velocidade do vento, taxa de precipitacdo e radiacdo incidente

(ondas curtas e longas) sdo usadas como condi¢des iniciais.

Parametros morfologicos:  fracdo de é&rea coberta pelo dossel e pela
vegetacdo rasteira; altura maxima da regido foliar e altura minima do
dossel; profundidade e densidade das raizes e densidade de
armazenamento de agua em cada camada do solo sdo alguns dos

parametros morfolégicos considerados.

Parametros fisicos e fisiologicos: as propriedades fisicas da vegetacao e

do solo, e as propriedades morfolégicas e fisiolégicas da vegetacao

governam a interceptacdo da radiacdo e a transferéncia de umidade através

do sistema solo-planta. Alguns desses parametros sdo: indices de area
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foliar; coeficientes de resisténcia estomatal; temperaturas minima, maxima
e Otima para o funcionamento estomatal; resisténcias impostas pelo sistema
vascular da planta; resisténcia das raizes por unidade de comprimento;
condutividade hidraulica de solo saturado; porosidade; capacidade térmica
do dossel e da vegetacdo rasteira; coeficiente de transferéncia de

calor/vapor da vegetacao e do solo, entre outros.
3.1.2.1 Noah LSM

O aumento da cooperacao multidisciplinar e do conhecimento em meteorologia,
hidrologia e fisica da planta e do solo tem aprimorado a base fisica da
parametrizacdo dos processos solo-superficie.

O esquema utilizado neste projeto € o Noah (NCEP-OSU-AIir Force-Office of
Hydrology), que considera o solo dividido em 4 camadas de profundidade 10,
30, 60 cm e 1m. Os parametros fornecidos séo: tipo de vegetacao; topografia;
tipo de solo; porosidade de cada camada do solo; albedo e fracdo de
vegetacdo verde. Os dados de entrada sao radiacao incidente, velocidade do

vento, precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura do ar a 2m.

O solo utilizado pelo Eta é dividido em 9 classes, segundo Zobler (1986) de
acordo com as propriedades de cada tipo de solo. Essas propriedades sao
definidas por diversos parametros (tabela 3.1) que consideram a quantidade de
quartzo no solo (QTZ), o valor volumétrico do ponto de murcha permanente
(WLTMSC), a difusividade do solo saturado (SATDW), a condutividade
hidrdulica do solo saturado (SATDK), o potencial de saturagcdo do solo
(SATPSI), o limiar a partir do qual a umidade do solo comeca a controlar a
evapotranspiracdo (REFSMC), o valor da saturacdo da umidade do solo
(MAXSMC), a relacdo entre a difusividade e condutividade (F11), o limiar para
solo seco quando acaba de evaporar (DRYSMC) e do parametro B do tipo de
solo (BB).
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Tabela 3.1 - Novos valores dos parametros do solo do modelo Eta

Tipo de solo MAXSMC SATPSI  SATDK BB QTZ REFSMC WLTSMC DRYSMC SATDW

0.16 0.27 4.28E-07 2.03 0.60 0.03 0.08 0.08 1.48E-06 -0.21

2 0.19 0.10 8.22E-07 2.78 0.25 0.04 0.16 0.16 1.21E-06 -1.00
0.19 0.25 1.69E-06 3.03 0.25 0.07 0.32 0.32 6.68E-06 -0.77

4 0.29 0.11 1.40E-05 2.25 0.60 0.05 0.11 0.11 1.16E-05 -0.17
0.29 0.09 9.45E-06 2.62 0.45 0.06 0.19 0.19 7.60E-06 -0.47

6 0.30 0.05 9.18E-06 3.02 0.25 0.06 0.27 0.27 4.90E-06 -0.88
0.37 0.09 7.70E-05 1.97 0.82 0.04 0.07 0.07 3.85E-05 0.13

8 0.38 0.04 3.43E-05 2.53 0.25 0.05 0.18 0.18 9.35E-06 -0.45
0.36 0.02 5.02E-05 2.98 0.25 0.05 0.27 0.27 7.32E-06 -1.05

10 0.32 0.43 1.71E-05 2.13 0.60 0.09 0.12 0.12 4.85E-05 0.58
0.32 0.4 5.28E-06 2.44 0.35 0.10 0.20 0.20 1.61E-05 0.40

12 0.30 0.22 3.46E-06 2.90 0.25 0.10 0.26 0.26 7.22E-06 -0.17
0.37 0.6 2.05E-05 2.01 0.60 0.12 0.11 0.11 6.77E-05 0.91

14 0.37 0.5 6.96E-06 2.42 0.10 0.13 0.20 0.20 2.30E-05 0.65
0.40 0.13 4.95E-05 2.97 0.10 0.11 0.28 0.28 4.95E-05 -0.05

14 0.31 0.93 3.64E-06 2.81 0.10 0.16 0.20 0.20 3.06E-05 0.54
0.42 1.29 1.06E-05 1.84 0.25 0.18 0.12 0.12 6.05E-05 141

18 0.39 0.84 6.55E-06 2.30 0.10 0.16 0.19 0.19 3.28E-05 0.98

O mapa de solo utilizado neste trabalho sera o desenvolvido por Tomasella e
Moira (2008) com base nas informacfes sobre perfis de solo da base de dados
de solo CPTEC/INPE, que contém informacdes da Argentina, Brasil, Paraguai e
Uruguai. Foram selecionados 3 parametros hidroldgicos, que caracterizam 0s
solos e 3 intervalos para cada variavel e a combinacdo deles resultou em 27
tipos de solo. No entanto, algumas combinacdes foram descartadas, por nao
existir solo representativo para tal combinacéo e outras agrupadas em classes
proximas por estar em pequena quantidade. Portanto, 0 novo mapa consiste de
18 tipos de solos e as médias dos valores dos parametros requisitados pelo
modelo (tabela 3.1) foram calculadas com base no perfil do solo da base de
dados.
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O novo mapa é distribuido em uma grade de 0,25° x 0,25° (figura 3.3) e para
completar as regides onde nao foi possivel obter informacdes foi utilizado o
mapa de solo STATSGO/FAO, desenvolvido pelo National Center for
Atmospheric Research (NCAR).

Figura 3.3 - Novo mapa de solos para a América do Sul incorporado no modelo Eta com os
tipos de solo (1 a 18) conforme dados da tabela 3.1.
Fonte: Tomasella e Moira (2008).

O mapa de vegetacdo utilizado sera o do projeto PROVEG (Atualizacdo da
Representacdo da vegetacdo nos Modelos Numéricos do CPTEC). O mapa
origina de dados do projeto RADAMBRASIL e do Instituto Brasileiro de
Geografia Estatistica (IBGE) (Projeto RADAMBRASIL, 1978; IBGE, 1992), com

0S seguintes tipos de cobertura:
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Tabela 3.2 - Tipos de cobertura de uso do solo.
Fonte: adaptado de Dorman e Sellers,1989.

o

Oceano

arvores latifoliadas perenes (floresta tropicais)

arvores latifoliadas deciduas

arvores latifoliadas/aciculadas (floresta mista)

arvores aciculadas (perenes)

arvores aciculadas (deciduas)

arvores latifoliadas com cobertura arbustiva/herbacea (savana)

gramineas e herbaceas (perene)

arbustos latifoliados com cobertura herbacea perene

O| O N| O g &l W| N|

arbustos latifoliados com solo exposto

[EEN
o

arvores anas e arbustos com cobertura herbacea (tundra)

[EEY
[EEY

solo exposto

[EEN
N

cultivos

Os parametros dependentes dos tipos de vegetacdo sdo: albedo, comprimento
de rugosidade, percentagem de cobertura da vegetacdo, nimero de camadas
do solo alcancadas por raizes de cima para baixo, resisténcia estomatal,
parametro da resisténcia do dossel associada com a radiacdo, coeficiente
usado no déficit da pressao de vapor e limiar da profundidade de neve por cima

da qual a cobertura € 100 %.
3.2 Dados e experimentos

No presente trabalho serdo analisados 2 casos de precipitacdo intensa na
cidade de Séao Paulo, que causaram diversos transtornos a populacdo, com
deslizamentos e inundagdes. Os casos a serem estudados ocorreram em
fevereiro de 2008 e marco de 2009. Os sistemas convectivos e 0 ambiente
onde se formaram serdo analisados posteriormente através de imagens de
satélites, dados observados e reanalises do ERA Interim, com resolucéo

espacial de 1,5°.
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A precipitacdo sera analisada através da analise de precipitacdo gerada pelo
CPTEC/INPE, na grade de 40km baseada em dados observados a superficie
de algumas estacGes meteoroldgicas e através da precipitacdo estimada pelos

sensores do satélite TRMM.

Os casos serdao simulados utilizando o modelo Eta durante 132 horas de
integracdo. O dominio serd 0 mesmo do projeto Serra do Mar (figura 3.4). A
grade € centrada em 45.5° W e 23.0° S com resolucéo horizontal de 5 km e 50

niveis na vertical.

2154 -
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2651 -
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Figura 3.4 - Regiao de dominio das simulacdes.
Fonte: http://serradomar.cptec.inpe.br

3.2.1 Simulacao controle

Na simulacdo controle foi utilizado o esquema de conveccdo KF, com a
incluséo do fluxo de momentum (BASTOS, 2007) e com 0 ajuste no parametro
de particdo da 4gua condensada produzida pela parametrizagdo convectiva em
precipitacdo, evaporacdo e agua liquida deixada no ponto de grade realizado
por Gomes (2009). A microfisica utilizada foi a de Ferrier (2002).

O mapa de solo foi o de Tomasella e Moira (2008) com dados observados de
umidade do solo inicial; e o0 mapa de vegetacdo do PROVEG, ainda sem a
identificacdo das areas urbanas (figura 3.5).
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Figura 3.5 - Mapa de vegetacédo para a regido de estudo mostrando os tipos de vegetacédo da
tabela 3.2.

Os dados do ERA INTERIM (SIMMONS Et al.,, 2006) foram usados como
condicdo inicial e de contorno, portanto as integracdes consistem em

simulagoes.

Essa simulagéo controle serd comparada com simulacdes experimentais cujas

configuracdes sao descritas nas sec¢des seguintes.
3.2.2 Mudancas no mapa de vegetacao

Neste experimento foi utilizado o mapa de vegetacdo do PROVEG com a
inclusdo da vegetagcdo urbana (criando um 13° tipo na tabela 3.2) no dominio
da simulacéo, para analisar o efeito na circulacéo local e regional. A localizac&o
do tipo urbano foi realizada utilizando o mapa produzido por Vieira et al. (2010)
(figura 3.6) o que resultou em um mapa com 13 tipos de vegetacao, sendo o
13° o tipo urbano (figura 3.7) e os parametros associados a esse tipo de
vegetacao foram retirados da U.S. Geological Survey (USGS) (tabela 3.3).
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Figura 3.6 — Mapa de uso e cobertura da terra do Estado de S&o Paulo (tipo urbano
representado pela cor rosa).

Fonte: Vieira et al. (2010).

Figura 3.7 - Mapa de vegetacdo para a regido de estudo mostrando os 12 tipos de vegetacéo
da tabela 3.2 e o tipo urbano (em preto).

Tabela 3.3 - Tabela com os

arametros do tipo urbano da USGS.

Tipo de vegetacdo

NROOT

RSMTBL

RGLTBL

HSTBL

SNUP

Zo

LAI

Urbana

1

200

100

42

0.020

NROOT — numero de camadas do solo ocupadas por raizes;

RSMTBL - resisténcia estomatal;
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RGLTBL — parametro usado no termo da radiagcdo solar da funcdo de

resisténcia do dossel;

HSTBL - parametro usado no termo da radiacdo solar da funcéo de resisténcia

da presséao de vapor;

SNUP - profundidade da neve;

Zy — rugosidade;

LAI — indice de area foliar.

3.2.3 Mudancas na parametriza¢ao convectiva

O mesmo esquema de superficie e mapa de vegetacdo da simulagédo controle
foram utilizados nestes experimentos, onde sao realizados testes de
sensibilidade com parametros de disparo do esquema de parametrizacdo de

conveccao KF, tais como:

* Reducédo da profundidade da camada fonte de corrente ascendente
(USL) que é de 50 para 30 e 10 hPa. Com isso espera-se que as

caracteristicas da superficie sejam melhor representadas.

* Reducéao da velocidade vertical do valor inicial (c(z)) para zero fazendo

com que a perturbacdo da temperatura (6Tyy) Seja um pouco maior e

dependa somente da velocidade vertical (wg)

Essas modificacdes visam aumentar a flutuabilidade da parcela com o objetivo
de verificar se 0 esquema é capaz de produzir mais conveccdo no local do

evento e mais préximo do horario.
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3.2.4 Mudancas no mapa de vegetacéo e na parametrizagao convectiva KF

Este experimento utiliza os testes do experimento 1 e 2, ou seja, com a
inclusdo da vegetacdo urbana e com o esquema de conveccao modificado,
para avaliar se a formacdo e desenvolvimento dos sistemas convectivos s&o

bem representados pelo modelo, para a regido de estudo.
3.2.5 Analise dos resultados

A analise dos experimentos é feita através dos campos de precipitacao, vento a
10m e temperatura do ar e do ponto de orvalho a 2m. As simulagbes sdo

comparadas com os dados do Era Interim e dados de precipitacdo observados.

Para avaliar a destreza do modelo nos casos estudados foram utilizados os
indices estatisticos: raiz do erro quadratico médio (REQM) (3.4) da temperatura
em 850hPa utilizando o dado do ERA Interim como base e para avaliar a
precipitacdo em relacdo a estimada pelo satélite TRMM foi utilizado o ETS
normalizado (Equitable Threat Score) (3.5).

Considerando um numero de observacdes N:

REQM :\/%i(s ~AY (3.4)

S: indica o valor simulado da variavel;
A: indica o valor observado da variavel.
O ETS foi definido como (3.5):

ETs=_ 1 —CH (3.5)
F+O-H -CH

onde:
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F: nimero de pontos com simulacéo de precipitagdo acima do limiar;
H: nimero de pontos com simulacdo correta acima do limiar;

O: numero de pontos onde foi observada precipitacdo acima do limiar;
N: nimero de pontos de grade no dominio de verificacao.

O ETS varia de 0 a 1 indicando uma previsdo perfeita quando é igual a 1. No
intuito de minimizar a deficiéncia que o ETS tem devido a dependéncia com o
BIAS, Mesinger (2008) sugeriu a utilizagdo do ETS normalizado, que sera

utilizado neste trabalho.
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4. RESULTADOS

O estudo de dois casos de precipitagcdo convectiva intensa esta dividido em:
analise do caso a partir de dados observados e uma breve descricédo sindtica,
analise de campos simulados pelo modelo com comparagdo entre as
simulagBes experimentais e a simulacdo controle e avaliagbes estatisticas
utiizando dados observados. O primeiro caso sera estudado mais
detalhadamente a seguir, enquanto o segundo sera utilizado para verificar a

coeréncia dos resultados encontrados no primeiro caso.
4.1 Caso fevereiro de 2008

A descricdo a seguir das éareas atingidas por chuvas intensas permitirdo
posteriormente verificar a localizacdo destas chuvas nas simulacdes

numericas.

Nos dias 10, 11 e 12 de fevereiro, ocorreram temporais no leste e nordeste de
SP e no sul do RJ que causaram prejuizos econémicos e transtornos para
populacdo. As medidas de precipitacdo a superficie e a precipitacdo estimada
pelo satélite TRMM mostram que entre os dias 9 e 10 de fevereiro ja havia um
ndcleo de precipitacdo mais intensa sobre a regido sul do RJ (figura 4.1b) e
parte nordeste de SP (figuras 4.1a e b).

No dia 10, uma chuva intensa atingiu Sdo José dos Campos — SP (localizacéo
indicada na figura 4.1d) por volta das 18Z e outra chuva atingiu a capital
Fluminense, no Rio de Janeiro entre 18 e 21Z, como pode ser visto nos dados
observados a superficie (figura 4.1c) e mais detalhadamente na precipitagdo
estimada pelo TRMM (figura 4.1d). Segundo o jornal O Globo, no Estado de
Sao Paulo, 45 arvores cairam em Sao José dos Campos, 6 bairros ficaram sem
energia e 0 congestionamento chegou a 3 quildbmetros na Rodovia dos
Tamoios devido ao alagamento na ponte que passa sobre o rio Jambeiro. No
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Rio de Janeiro, 8 bairros do municipio e 5 cidades da baixada Fluminense
ficaram sem luz e em Nova Iguacu (baixada Fluminense) ocorreu queda de

granizo.

No dia 11, uma forte chuva atingiu o ABC Paulista, o Litoral de Sao Paulo e
ocorreu de forma isolada no Vale do Paraiba entre 18 e 21Z, como mostra a
precipitacdo estimada pelo satélite (figura 4.1f). Neste dia os dados observados
a superficie (figura 4.1e) ndo mostram a chuva no litoral de SP, provavelmente
devido a auséncia de observacbes neste local, no entanto, os dados
observados assim como o estimado mostram uma forte precipitagdo no RJ, que
ocorreu entre 217 do dia 11 e 03Z do dia 12.

No dia 12, houve chuva forte em Resende e temporais com queda de granizo
em Mogi das Cruzes e Cachoeira Paulista entre 21Z do dia 12 e 03Z do dia 13
(figuras 4.1g e h). Segundo a estacdo de Campos do Jord&do-SP do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), o acumulado de precipitacéo foi de 58 mm,
entre a noite do dia 12 e a madrugada do dia 13. No dia 13, em torno de 21Z

um nucleo precipitacdo intensa atingiu o vale do Paraiba (figura 4.1)).
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Figura 4.1 - Precipitacdo observada a superficie (coluna da esquerda) e estimada pelo satélite
TRMM (coluna da direita), acumulada em 24h das 12Z do dia anterior até as 12Z
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do dia 10 (a) e (b), 11 (c) e (d), 12 (e) e (f), 13 (g) e (h) e 14 (i) e (j) de fevereiro de
2008.

4.1.1 Descrigdo Sindtica

Para analisar os temporais ocorridos neste periodo, uma breve descri¢cao
sinotica € apresentada a seguir através de campos e imagens de satélite das

18Z que é, aproximadamente, o horario de inicio da precipitacdo convectiva.

Durante o periodo em estudo, havia um sistema frontal atuando no oceano e
sobre o litoral da regido sul do Brasil como mostra a extensa banda de
nebulosidade (de tonalidade cinza), na imagem de satélite (figura 4.2a), que
estd associada ao sistema representado na carta de superficie do mesmo
horario (figura 4.2b). Essa situagdo sindtica mostra que 0s eventos extremos
ocorridos nesse periodo nos Estados de SP e RJ ndo foram provocados pelo
sistema frontal, portanto sua formacdo ocorreu predominantemente devido a

fatores dinamicos e termodinamicos locais (forcantes locais).

(a) (b)
Figura 4.2 - (a) Imagem do satélite GOES-10 no canal infravermelho e (b) carta de superficie
para o dia 11 de fevereiro de 2008 as 18Z.
Nas imagens de satélite dos dias 10, 11 e 12 (Figuras 4.3a, b e c) é possivel
observar, nos horarios de maior convecgdo a intensidade das células que se

formaram. Os tons em vermelho indicam topos de nuvem muito frios,
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comprovando o grande desenvolvimento vertical e salientando o formato
arredondado que também indica uma nuvem do tipo cimulos congestus. Ja os
tons em verde indicam nuvens entre médias e altas, com topo mais baixo, mas
que também podem estar associadas a chuva, geralmente com menor

intensidade.

(@) (b)

(©)
Figura 4.3 - Imagem do satélite GOES-12 realcada no canal infravermelho do dia (a) 10 as
20:45Z, (b) do dia 11 as 20:15Z e (c) do dia 12 as 20:15Z.

Em superficie, a reanalise da presséo ao nivel médio do mar, mostra no dia 10
um cavado no litoral do RJ e SP (figura 4.4a) associado a um centro de baixa
pressdo no oceano, proximo ao litoral de Santa Catarina. Este centro se

desintensifica nos dias seguintes e 0 passa a se posicionar no litoral de Sao
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Paulo no dia 11 (figura 4.4b). Nos dias 11 e 12 nota-se um cavamento das

pressodes a leste da Regidao Sul do pais (figuras 4.4b e c).

205
22§
245
265
285
305
325

345

0w 57w S4W S1w 48w 45w 42w aw 36w 33w 30w

(c)
Figura 4.4 - Pressao ao nivel médio do mar (hPa) as 18z para os dias (a) 10, (b) 11 e (c) 12 de
fevereiro de 2008. Dados de reanalise ERA Interim.

O vento em 500 hPa mostra um escoamento de noroeste sobre SP devido ao
posicionamento do anticiclone com centro entre RJ e ES no dia 10 (figura
4.5a), que se desintensifica nos dias 11 e 12 e se desloca para oeste formando
uma zona de transicdo entre o escoamento anticicldonico sobre MG e o

escoamento ciclénico sobre a regido Sul (figuras 4.5b e c).
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Figura 4.5 - Vento (m/s) em 500 hPa as 18z para os dias (a) 10, (b) 11 e (c) 12 de fevereiro de
2008. Dados de reandlise ERA Interim.

A circulacdo anticiclénica encontrada em 500 hPa € mantida em 200 hPa
(figura 4.6). No dia 11 a circulagéo anticiclonica sobre Séo Paulo (figura 4.6b)
estd associada ao centro de baixa pressédo de 1009 hPa no litoral de SP neste
mesmo horario (figura 4.4b). Uma forte difluéncia € encontrada no dia 12, a
leste de SP (figura 4.6¢). A difluéncia em altos niveis intensifica a convergéncia
de massa em niveis baixos, o que favorece a formacdo da conveccéo

profunda.
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Figura 4.6 - Vento (m/s) em 200 hPa as 18z para os dias (a) 10, (b) 11 e (c) 12 de fevereiro de
2008. Dados de reanalise ERA Interim.

4.1.2 Simula¢des numeéricas

Neste trabalho foram realizadas simulagdes utilizando o modelo Eta para
verificar a contribuicdo de alguns processos envolvidos na formacdo de
sistemas convectivos na regido da Serra do Mar Paulista. Portanto, foram
produzidos: uma simulacdo controle, como referéncia para comparacao,
experimentos com mudangas no mapa de vegetagcdo, experimentos com
mudancas na parametrizacdo convectiva KF e por fim um experimento com as
mudancas simultdneas no mapa de vegetacdo e no esquema KF. Os impactos
dessas simulacBes sobre a precipitacdo e algumas variaveis atmosféricas

serdo analisados e comparados com a simulag&o controle.
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4.1.2.1 Simulagao controle

O campo de pressdo ao nivel médio do mar simulado pelo modelo mostra no
dia 10 um cavado no litoral de SP e RJ associado a uma baixa presséo de
1006 hPa localizada no litoral do PR e SC (figura 4.7a). Esse cavado se
desintensificou e no dia 11 formou um centro de baixa presséo de 1008 hPa no
RJ (figura 4.7b), que persistiu no dia 12, quando outro nucleo de baixas
pressbes em torno de 1009hPa se formou préximo ao litoral de SP (figura
4.7c). Este campo esta coerente com os dados do ERA INTERIM, porém mais
detalhado devido a alta resolucdo da topografia, costa e tamanho da grade da

simulagéo.

0
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Z7s§w 52w SIw  BOW 40w 43W  ATW  44W  4OW  A4W  43W  42W  41W QW

(c)
Figura 4.7 - Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) da simulacao controle as 18z para os dias (a)
10, (b) 11 e (c) 12 de fevereiro de 2008.

Neste trabalho, somente a precipitagcdo produzida pela parametrizacao
convectiva serd analisada, pois o foco deste trabalho estd em estudar os

sistemas puramente convectivos como este caso. Além disso, ao analisar a
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precipitacdo total simulada pelo modelo na simulagdo controle encontrou-se
que praticamente toda precipitacdo foi produzida pela parametrizacéo

convectiva.

A precipitacdo convectiva simulada, acumulada em 24h do dia 10 as 12Z até o
dia 11 (figura 4.8a), quando comparada com os dados observados e estimados
(figura 4.1c e d), mostra que 0 modelo conseguiu reproduzir bem o nacleo mais
intenso na fronteira de SP e PR e outro menor proximo a Capital Paulista
(destacado pelo quadro vermelho), no entanto, a precipitacdo que ocorreu na

capital Fluminense nao foi bem simulada.

O modelo simulou um ndcleo mais intenso no litoral do PR e SC entre os dias
11 e 12 (figuras 4.8b e c), o que esta de acordo com os dados observados do
CPTEC (figura 4.1e). Com relacdo aos temporais ocorridos no litoral de SP,
Vale do Paraiba e RJ (figura 4.1f), embora o modelo tenha indicado
precipitacéo para esta regido, os valores estao bem abaixo do observado.

A precipitacdo convectiva acumulada entre os dias 12 e 13 (figura 4.8c)
manteve a chuva no litoral do PR e SC e identificou alguns nucleos na Capital
Paulista, Vale do Paraiba e Sul do RJ (Resende), no entanto, esses nucleos
menores ainda apresentam valores bem abaixo do observado (figuras 4.1g e
h).

68



(@) (b)

(€)
Figura 4.8 - Precipitacdo convectiva (mm) da simulacdo controle acumulada em 24h das 127
do dia anterior até as 12Z do dia (a) 11, (b) 12 e (c) 13 de fevereiro de 2008.

4.1.2.2 Mudancas no mapa de vegetacao

A inclusdo da vegetacdo urbana no mapa de vegetacdo e dos parametros
relativos a esse tipo de vegetacéo é feita no intuito de aumentar o gradiente de
temperatura entre locais muito urbanizados como SP, por exemplo, que sofre o
efeito da ilha de calor urbano e as regides ao redor. Com isso espera-se que a
circulacdo local seja melhor representada fazendo com que 0s ventos se
intensifiguem e que haja uma maior formacdo de precipitacdo convectiva no

local.

A figura 4.9 mostra a precipitacdo convectiva acumulada em 24h dos dias 11,

12 e 13 para este experimento com 0 novo mapa, na coluna da esquerda e a
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diferenca da precipitacdo convectiva entre este experimento e a simulagéo

controle. As areas em amarelo indicam aumento da chuva com o novo mapa.

A precipitacdo convectiva deste experimento acumulada entre os dias 10 e 11
manteve um nucleo mais intenso entre SP e PR e outro préximo a Capital
(figura 4.9a), no entanto, esses nucleos diminuiram de intensidade em relagcéo
a simulacéo controle (quadro vermelho da figura 4.9b), mas entre eles houve
um aumento da precipitacdo, assim como no litoral e na parte Norte-Nordeste
do Estado de SP (figura 4.9b). Entre os dias 11 e 12 a precipitacdo aumentou
no litoral de SP e Vale do Paraiba e diminuiu no interior de SP (figuras 4.9c e
d), o que estd de acordo com os dados observados, que mostram forte
precipitacdo no litoral de SP e Vale do Paraiba e auséncia de precipitacdo no

interior do Estado (figura 4.1f).

O acumulado de precipitacdo entre os dias 12 e 13 deste experimento registrou
um aumento da precipitagdo na Capital de SP (figuras 4.9e e f), onde de

acordo com o observado ocorreu uma forte precipitacao (figura 4.1h).
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Figura 4.9 - Precipitacdo convectiva (mm) do experimento com a vegetacdo urbana (coluna da
esquerda) e diferenca entre o experimento e a simulacdo controle (coluna da
direita), acumulada em 24h das 12Z do dia anterior até as 12Z do dia (a e b) 11, (c
ed) 12 e (e e f) 13 de fevereiro de 2008.

Duas pequenas areas foram escolhidas: uma localizada na Capital Paulista
(latitude: 23,6°S - 23,5°S e longitude: 46,6°W - 46,5°W) (figura 4.10 - RMSP),
onde o tipo de vegetagcdo urbana predomina (figura 3.7) e outra localizada no
litoral (latitude: 24,0°S - 23,9°S e longitude: 46,6°W - 46,5°W) (figura 4.10 -
litoral) para acompanhar a evolucdo temporal da temperatura do ar a 2m,

temperatura do ponto de orvalho a 2m, componente meridional do vento a 10m,
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precipitacdo convectiva e fluxos de calor sensivel e latente e comparar com a

simulacao controle.

5P s o

i litoral—> garm 8 (.

I T TR (TR TR TP TR ]

Figura 4.10 - Areas escolhidas (quadro vermelho).

Sa sw Stw soW  4oW 48w

A média da temperatura a 2m na RMSP é maior (em torno de 1° a 2°C) no
experimento com a inclusdo da vegetacdo do que na simulacdo controle
durante todo o tempo de integracéo (figura 4.11a). A temperatura do ponto de
orvalho a 2m diminui, ou seja, a umidade do ar préximo a superficie € menor no
experimento com a vegetacao urbana (figura 4.11b) e a precipitagdo convectiva

€ maior em alguns momentos (figura 4.11c).

O fluxo de calor sensivel € maior no experimento com a vegetacédo urbana do
que na simulacado controle (figura 4.11d) o que reflete no aumento da
temperatura encontrado, enquanto o fluxo de calor latente € menor (figura
4.11e). O sinal negativo dos fluxos significa que eles estdo saindo da

superficie.

Os resultados encontrados sdo esperados quando a vegetacdo urbana €
incluida, pois entre os parametros associados a esse tipo de superficie esta a
resisténcia estomatal, que € um parametro fisioldgico no qual a planta pode
facilitar ou dificultar a difusdo de vapor, e no caso urbano essa resisténcia é
grande, ou seja, no tipo de vegetacao urbana ha menos evaporacao, portanto €
esperado que o fluxo de calor latente seja menor, assim como a umidade
proximo a superficie. E se ha menor evaporacao, a superficie se resfria menos

causando o aumento da temperatura e do fluxo de calor sensivel.
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Figura 4.11 - Evolucéo temporal na RMSP (figura 4.10) para 132 horas de simulacgdo iniciada
no dia 09 as 00Z das variaveis: (a) temperatura do ar a 2m (°C) (b) temperatura do
ponto de orvalho a 2m (°C) e (c) precipitagdo convectiva (mm) e do (d) fluxo de
calor sensivel (W/m?) e (e) fluxo de calor latente (W/m?). A linha preta representa a
rodada controle e a verde 0 experimento com a vegetacdo urbana (com valores
representados no eixo esquerdo) e a rosa a diferenca entre 0 experimento e a
simulacédo controle (com valores representados no eixo direito).
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A componente meridional do vento a 10m na RMSP (figura 4.12a) € menos
intensa que no litoral (figura 4.12b), como era esperado porque a rugosidade
da superficie urbana (que predomina na RMSP) € maior do que a rugosidade
relativa ao tipo de vegetacdao predominante no litoral, o que faz com que o
vento seja enfraquecido ao chegar & RMSP. A diferenca entre a simulacao
controle e o experimento com a vegetacdo urbana € maior no litoral (figura
4.12b), onde se nota o enfraquecimento da componente de norte devido a
intensificacdo da brisa maritima (vento de Sul), que por sua vez ocorre devido
ao aumento do gradiente de temperatura entre o oceano e a RMSP devido ao
aumento da temperatura na area urbana (RMSP) (figura 4.11a). A
intensificacdo da brisa maritima nessa regido favorece a formacdo de
conveccao profunda uma vez que o vento de Sul sobe ao encontrar a serra
e/ou converge com o0 vento de norte proveniente da circulacdo de grande

escala.

controls:
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(b)
Figura 4.12 - Evolugcédo temporal para 132 horas de simulagéo iniciada no dia 09 as 00Z da
componente meridional do vento a 10m (m/s), (a) na RMSP e (b) no litoral (areas
indicadas na figura 4.10). A linha preta representa a simulacdo controle e a verde
0 experimento com a vegetacao urbana.
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Um corte transversal na longitude 46,5°W entre as latitudes 24,5°S e 22,8°S
(indicado na figura 4.13) foi gerado para mostrar as mudancas na circulacdo
local do experimento com a inclusdo da vegetacdo urbana em relacdo a

simulacéo controle.

Sa oW STW Som 48w 4GW W d 4w 48 AW 4w 4w K

Figura 4.13 - Regido onde foi feito um corte trasversal (linha vermelha).

Na simulacao controle para o dia 10 (figura 4.14a) observa-se valores positivos
de omega nas latitudes entre 24°S e 23,8°S (proximo ao litoral), enquanto no
experimento com a vegetacao (figura 4.14b) esse valor passa a ser negativo e
a circulagdo passa a ser de baixo para cima nesta regido. No dia 11 (figura
4.14c e d) as regides com valores de omega negativo sdo maiores no
experimento com a vegetacdo do que na simulacdo controle. No dia 12 os
ndcleos negativos de omega se intensificam no experimento com a vegetacao
e se deslocam mais para latitudes mais baixas (em direcdo a area com
vegetacado urbana) devido a intensificacdo do vento de Sul préximo a superficie
(figura 4.12a e b).
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Figura 4.14 - Secédo vertical do vento (vetor) e Omega (sombreado - Pa/s) da simulagéo
controle (figuras da esquerda) e do experimento com a vegetacdo (figuras da

direita), para os dias (a e b) 10, (c e d) 11 e (e e f) 12 as 18Z, na regido

representada na figura 4.13.

Os resultados encontrados neste experimento como 0 aumento da temperatura
a superficie e do fluxo de calor sensivel, o decréscimo da temperatura do ponto
de orvalho e do fluxo de calor latente, a desintensificacdo do vento de norte e

intensificacdo da brisa maritima mostram o impacto da inclusdo da vegetacao
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urbana e dos parametros associados a esse tipo de superficie e estdo de
acordo com trabalhos como os de Lo et al. (2007), Lin et al. (2007) e Lin et al.
(2008).

4.1.2.3 Mudancgas na parametrizacao convectiva KF

Nos experimentos a seguir 0 mapa de vegetacdo utilizado é o mesmo da
simulacédo controle e as alteracdes propostas sao realizadas nos parametros de

disparo do esquema KF.
4.1.2.3.1 Reducédo da USL de 50 para 30 hPa

Neste experimento a USL é reduzida de 50 para 30 hPa de forma que a
parcela de ar em ascensao possua caracteristicas mais proximas da superficie,
como temperatura e umidade. Se ndao houver uma camada de inversao a
superficie esta parcela de ar possivelmente estard mais quente e Umida

fazendo com que haja mais disparo de convecc¢ao profunda.

A figura 4.15b mostra a diferenca entre a precipitagdo convectiva do
experimento e a simulacdo controle acumulada do dia 10 ao dia 11, onde €&
possivel notar a predominancia de valores positivos em regibes onde foi
observada precipitacao (figura 4.1c e d) como no PR e em alguns pontos entre
PR e SP, assim como, na divisa entre SP e MG e préximo ao vale do Paraiba.
O acumulado do dia 11 a 12 (figura 4.15c e d) mostra um aumento da
precipitacdo no litoral de SC, PR e SP, que esta de acordo com o observado
(figura 4.1e e f) e um decréscimo no interior do Estado proximo a divisa com o
PR. Entre os dias 12 e 13 (figura 4.15e e f) houve um aumento da precipitacao
no litoral de SC, na Capital e no oceano, enquanto ocorreu um decréscimo no

vale do Paraiba, onde foi observado precipitacéo intensa (figura 4.1g e h).
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Figura 4.15 - Precipitacdo convectiva (mm) do experimento com a reducdo da USL de 50 para
30hPa (coluna da esquerda) e diferenca entre o experimento e a simulagcéo
controle (coluna da direita), acumulada em 24h das 12Z do dia anterior até as 12Z
dodia (aeb) 11, (ced) 12 e (e e f) 13 de fevereiro de 2008.

A evolucao temporal da precipitacdo convectiva no litoral (figura 4.16a) mostra
que a reducao da USL para 30 hPa aumentou em até 1,2mm/dia a precipitacédo
nesta area. A temperatura a 2m (figura 4.16b) varia em resposta as variacdes
da precipitacdo, ou seja, nos horarios em que a temperatura a 2m estad mais
alta a precipitacdo aumenta e logo em seguida a temperatura diminui devido ao
resfriamento que ocorre quando a conveccgao € ativada e a chuva é produzida.
A energia potencial disponivel para conveccdo (CAPE) em geral € maior neste
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experimento (figura 4.16¢) e aparentemente ela diminui momentos antes da

precipitacdo aumentar.
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Figura 4.16 - Evolucdo temporal para 132 horas de simulacéo iniciada no dia 09 as
00Z no litoral (figura 4.10) da (a) precipitacdo convectiva (mm/h), (b) temperatura a 2m
(°C) e (c) CAPE (J/kg). A linha preta representa a simulacdo controle, a verde o
experimento (com valores representados no eixo esquerdo) e a rosa a diferenca entre

0 experimento e a simulacdo controle (com valores representados no eixo direito).
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4.1.2.3.2 Reducéo da USL de 50 para 10 hPa

A reducdo da USL de 50 para 10 hPa neste experimento foi realizada para
verificar a sensibilidade dessa alteracdo em relacdo a reducdo da USL para
30hPa.

A figura 4.17b, d e f mostra que a distribuicdo espacial da diferenca entre o
experimento e o controle € semelhante ao teste anterior (com a reducdo da
USL para 30 hPa), no entanto as diferencas sdo maiores quantitativamente. O
aumento da precipitacdo no PR entre os dias 10 e 11 (figura 4.17b) e no litoral
de SP entre os dias 11 e 12 (figura 4.17d) é satisfatério, mas neste
experimento houve um aumento excessivo em alguns locais onde nao ocorreu
chuva, como no PR entre os dias 11, 12 e 13 (figura 4.17d e f) e um

decréscimo muito elevado no vale do Paraiba entre os dias 12 e 13.

A avaliacado deste experimento mostrou mudancas semelhantes ao anterior,
mas com um impacto quantitativo maior, ou seja, a mudanca da USL para
10hPa amplificou o resultado encontrado na reducdo para 30hPa, isto €,
aumentou o disparo da precipitacdo convectiva, no entanto esse resultado foi
excessivo e considerado ndo satisfatorio para determinadas regibes onde néo

foi observada precipitacéo.

Estes testes direcionaram para a dependéncia das propriedades
termodinamicas do ar de origem da conveccao, na secao seguinte sera testada
a dependéncia da funcdo de disparo com a parte dinamica incluindo maior ou

menor efeito do movimento vertical na parcela.
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Figura 4.17 - Precipitacdo convectiva (mm) do experimento com a reducdo da USL de 50 para
10hPa (coluna da esquerda) e diferenca entre o experimento e a simulacdo
controle (coluna da direita), acumulada em 24h das 12Z do dia anterior até as 12Z
dodia (aeb) 11, (ced) 12 e (e e f) 13 de fevereiro de 2008.

4.1.2.3.3 Reducédo do w

A figura 4.18b mostra um aumento da precipitacdo convectiva deste
experimento na regido norte de SP, onde néo foi observada chuva para este
periodo (figura 4.1c e d) e um decréscimo elevado na regido sul e entre SP e
PR. Este experimento provocou um aumento da chuva no litoral de SC e PR

nos trés periodos (figura 4.18b, d e f) (observada nas figuras 4.1c, e e g). Entre
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os dias 11 e 12 e 12 e 13 (figura 4.18d e f) o aumento da precipitagdo no vale
do Paraiba e proximo ao litoral Sul de SP estad coerente com o observado
(figura 4.1f e h), mas a reducdo na regido sul do RJ e no litoral norte de SP

(figura 4.18d) n&o € considerada satisfatoria.

(a) (b)
() (d)
(e) ®

Figura 4.18 - Precipitacdo convectiva (mm) do experimento com a reducao do w de 0,2 para
zero (coluna da esquerda) e diferenca entre o experimento e a simulagdo controle
(coluna da direita), acumulada em 24h das 12Z do dia anterior até as 12Z do dia (a
eb) 11, (ced) 12 e (e ef) 13 de fevereiro de 2008.

As alteracbes nos parametros de disparo realizadas em geral fizeram com que

houvesse mais precipitacdo convectiva ativada em regibes onde ja havia
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precipitacdo e em alguns locais onde ndo havia. Sendo que para este caso em

estudo as alteracdes na USL foram mais satisfatorias.

4.1.2.4 Mudancas no mapa de vegetacao e na parametri zacao convectiva
KF

Baseado nos resultados dos experimentos anteriores algumas combinagdes
foram realizadas a fim de representar melhor os processos dinamicos e
termodinamicos responsaveis pela formacdo dos temporais ocorridos neste
periodo. Portanto, este experimento foi realizado utilizando o mapa de
vegetacdo com a inclusao da vegetacdo urbana, que obteve bons resultados
nas regides mais urbanizadas como S&o Paulo (Capital) indicando que a
temperatura do ar proximo a superficie assim como a precipitacdo convectiva
aumentaram devido aos diferentes parametros utilizados para este tipo de
superficie. Além da mudanca do tipo de superficie foi realizada a reducgéo da
USL de 50 para 30 hPa para facilitar a ativacdo do esquema em regides

termodinamicamente instaveis.

Os resultados encontrados neste experimento coincidem com os encontrados
no experimento com a incluséo da vegetacao urbana e com a redugao da USL
para 30 hPa. A mudanca das propriedades da cobertura de superficie sobre a
regido metropolitana de S&o Paulo permite maior aquecimento da superficie
durante o dia, e a combinacdo com a reducdo da camada de origem do ar
convectivo permite ascensdo de ar mais instaveis. Portanto houve um aumento
satisfatorio da precipitagdo convectiva durante o periodo analisado no litoral e

na Capital Paulista e reducéo da chuva no interior do Estado (figuras 4.19b, d e

f).
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Figura 4.19 - Precipitacdo convectiva (mm) do experimento com a reducdo da USL de 50 para
30hPa e inclusao da vegetacao urbana (coluna da esquerda) e diferenca entre o
experimento e a simulacdo controle (coluna da direita), acumulada em 24h das
127 do dia anterior até as 12Z do dia (a e b) 11, (c e d) 12 e (e e f) 13 de fevereiro
de 2008.

4.1.3 Avaliacao estatistica

Nesta secdo € apresentada uma avaliacdo estatistica de todos os
experimentos realizados em relacdo a simulacdo controle. As variaveis
analisadas sédo temperatura em 850 hPa, porque neste nivel os sinais da
superficie ainda sdo perceptiveis e devido a ma qualidade dos dados muito

proximo a superficie do ERA Interim e precipitacao.
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Para a temperatura em 850 hPa foi calculada a raiz do erro quadratico médio
(REQM) com base nos dados do ERA Interim e para a precipitacao foi utilizado
o Equitable Threat Score (ETS) e o Bias considerando a precipitagéo estimada

pelo satélite TRMM como base.

O experimento com a incluséo da vegetagcao urbana produziu uma REQM para
a temperatura em 850 hPa praticamente igual a simulacdo controle durante
quase todo o periodo de integracdo o que se confirma com a REQM média de

todo o periodo (figura 4.20a).

A REQM média para os experimentos com a reducdo da USL é menor que o
erro da simulacédo controle (figura 4.20b), sendo que o experimento com a USL
de 10 hPa possui uma REQM média menor que o outro experimento, mas ao
analisar a evolucédo temporal nota-se que em alguns momentos a REQM dos
experimentos com a reducdo da USL € maior que o erro da simulacdo controle
(quadro vermelho), sendo o do experimento com a USL de 10 hPa maior que o
da USL de 30 hPa portanto, a temperatura em 850 hPa do experimento com a
USL de 30 hPa foi considerada melhor.

A comparacao da evolucao temporal da REQM da temperatura em 850 hPa
entre a simulagéo controle e o experimento com a reducdo do w (figura 4.20c)
mostra que este experimento ndo gerou resultados satisfatorios, pois resultou
em uma REQM maior que a da simulacdo controle em praticamente todo o

periodo de integracdo, assim como a REQM média.

A simulacdo utilizando a mudanga da USL para 30 hPa e a inclusao da
vegetacado urbana produziu uma REQM da temperatura em 850 hPa menor que
a simulacéo controle durante praticamente todo o periodo de integracéo, assim
como a REQM média que além de ser menor que a REQM média da simulagéo
controle é menor que o erro dos demais experimentos, o que confirma as

analises dos resultados anteriores (figura 4.20d).
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Figura 4.20 - Evolucéo temporal para 132 horas de simulacéo iniciada no dia 09 as 00Z da raiz
do erro quadratico médio da temperatura em 850 hPa (°C) para a simulagéo
controle (preto) e (a) o experimento com a vegetagcdo (verde), (b) o experimento
com a reducdo da USL para 30 hPa (azul) e para 10 hPa (vermelho), (c) o
experimento com o w (azul claro) e (d) o experimento com a USL de 30 hPa e com
a vegetacgdo (rosa). Os valores mostrados dentro do gréafico representam a REQM

média para todo o periodo.
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O ETS da precipitagcdo em todas as simulagbes foi maior para limiares de
chuva menores, ou seja, 0 modelo ndo obteve bons resultados para chuvas

intensas em nenhuma das simulacgdes (figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24).

O experimento com a vegetacao urbana obteve um ETS igual ou ligeiramente
maior que o ETS da simulacdo controle até o limiar de 12,7 mm e um BIAS
aproximadamente igual ao da simulacdo controle (figura 4.21), para todo

dominio de simulacao.

Neste caso de fevereiro de 2008 a precipitacdo convectiva simulada no
experimento da vegetac&o foi melhor que a simulagéo controle, nos locais onde
o tipo urbano foi incluido o que significa que a inclusdo da vegetacdo urbana
contribui para a formacéo de sistemas convectivos na regido de estudo fazendo
com que o ambiente atmosférico favoravel a formacéo desses sistemas fosse
melhor representado, como pode ser visto na andlise de variaveis como

temperatura do ar e do ponto de orvalho.
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Figura 4.21 - ETS e BIAS da precipitacdo para a simulacdo controle (preto) e para o
experimento com a incluséo da vegetacao urbana (verde).

Os experimentos com a reducao da USL ativaram mais 0 esquema convectivo
como pode ser visto através do BIAS para limiares pequenos, como era
esperado sendo que o BIAS do experimento com a redugédo da USL para 10
hPa foi maior que o experimento com a reducdo para 30 hPa, por esta razao
embora o ETS do experimento com a USL de 10 hPa seja maior, para a
precipitacdo o experimento com a USL de 30 hPa foi considerado melhor por
apresentar o ETS um pouco maior que o controle e um BIAS mais proximo de 1

gue o experimento com USL de 10 hPa (figura 4.22).
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Figura 4.22 - ETS e BIAS da precipitacdo para a simulacdo controle (preto) e para o
experimento com a reducdo da USL para 30 hPa (azul) e para 10 hPa (vermelho).

A simulacdo com a alteragcdo do w para zero gerou um BIAS semelhante ao da
simulacdo controle e 0 ETS deste experimento foi inferior ao da simulacéo
controle, principalmente nos limiares mais intensos de chuva (figura 4.23),
portanto baseado nas avaliagbes deste experimento conclui-se que para o caso
estudado a reducdo do parametro w na funcédo de disparo do esquema de

conveccao nao foi satisfatoria.
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Figura 4.23 - ETS e BIAS da precipitacdo para a simulacao controle (preto) e para o
experimento com a alteragcédo no w (azul claro).

Ao incluir a vegetacdo urbana juntamente com o esquema KF com a USL
reduzida para 30 hPa nota-se que a precipitacdo convectiva simulada por este
experimento melhorou em relacdo a simulagcdo controle para limiares de chuva
pequenos. O ETS corrigido mostra que apesar de o BIAS ser maior, a
simulacdo da precipitacdo deste experimento obteve um desempenho igual ou
ligeiramente superior a simulagao controle (figura 4.24), o que concorda com 0s
resultados deste experimento encontrados anteriormente, que além da
superficie estar melhor representada através da inclusdo do tipo urbano, o

esquema convectivo captura melhor as caracteristicas préximo a superficie.
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Figura 4.24 - ETS e BIAS da precipitacdo para a simulacao controle (preto) e para o
experimento com a redugdo da USL para 30 hPa e com a inclusdo da vegetacéo
urbana (rosa).

Na proxima secdo serd analisado outro caso de precipitacdo intensa para
verificar se os resultados encontrados sao semelhantes aos encontrados no

caso de fevereiro de 2008.
4.2 Caso marco de 2009

No dia 17 de marco de 2009 chuvas intensas acompanhadas de descargas
elétricas e rajadas de ventos atuaram em parte do estado de Sé&o Paulo,
inclusive sobre a capital paulista (figuras 4.25a e b), causando alagamentos,
interrupcdo no fornecimento de energia elétrica e congestionamentos no
transito. Houve muito transtorno e prejuizo na Regido Metropolitana de S&o

Paulo (RMSP). Na estacdo Mirante do Santana pertencente ao INMET e
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localizada na regido norte da Capital Paulista foi registrado 68,4mm de chuva

acumulado neste dia.

(a) (b)
Figura 4.25 - Precipitacdo (mm) (a) observada a superficie e (b) estimada pelo satélite TRMM,
acumulada em 24h das 12Z do dia 17 até as 12Z do dia 18 de marco de 2009.

4.2.1 Descricao Sinotica

Uma breve descricdo sindtica é apresentada somente para o dia 17 as 18Z,

moemento em que foi observada precipitacao intensa.

No dia 17 as 18Z pode-se observar na imagem de satélite (figura 4.26a) um
aglomerado de nuvem com tons de cinza mais claro préximo ao litoral do
Estado de Sado Paulo, que ndo estava associado a um sistema sinético
predominante, como mostra a carta de superficie do mesmo horério (figura
4.26b). Neste dia havia um sistema frontal atuando no oceano préximo a Santa
Catarina, um centro de alta pressao de 1022 hPa sobre o oceano e outro

centro de 1017 hPa no sul de Minas Gerais.
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(a) (b)
Figura 4.26 - (a) Imagem do satélite GOES-10 no canal infravermelho e (b) carta de superficie
para o dia 17 de mar¢o de 2009 as 18Z.

Nas imagens realcadas nota-se que as 18Z do dia 17 (figura 4.27a) havia
conveccao significativa entre a Capital de SP e o Vale do Paraiba, que persistiu
nos horarios seguintes (figura 4.27b e c) e se estendeu pelo interior do Estado
e oceano. As 18Z e 21Z (figuras 4.27a e b) observa-se um ndcleo convectivo
bastante intenso (rosa) entre SP e MG, que gerou precipitacdo intensa como

pode ser visto na precipitacdo observada (figura 4.25a e b).
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Figura 4.27 - Imagem do satélite GOES-10 re(;\:lzgada do dia 17 (a) as 18:00Z, (b) as 21:00Z e
(c) as 22:30Z.
A reanalise do ERA Interim mostra que neste dia havia o predominio de um
centro de alta pressao sobre o oceano e outro centro de 1015 hPa ao Sul de
MG (figura 4.28a). O Estado de Sao Paulo estéa localizado na transi¢cdo entre o
centro de altas pressdes e de baixas pressdes ao Sul. Em 500 hPa nota-se
uma ampla circulacéo anticiclénica atuando entre RJ, ES e MG, com o centro
localizado a leste do ES (figura 4.28b). Em 200 hPa observa-se ventos de
Noroeste sobre SP bastante intensos, correspondendo a regido de entrada do
jato de altos niveis ao sul da circulacdo anticiclonica posicionada ao norte de
MG. Um cavado de onda curta passa mais ao Sul do Pais (figura 4.28c) e
contribui para a intensificacdo dos ventos sobre o litoral da regido Sul e

Sudeste.
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Figura 4.28 - Reandlise para o dia 17 de marco de 2009 as 18Z da (a) Pressao ao nivel médio
do mar (hPa) (b) do vento (m/s) em 500hPa e em (c) 200hPa. Dados de reanalise
ERA Interim.

Ao analisar os campos de superficie para o dia 17, nota-se que ndao ha um
padrdo de circulacdo sindtica bem definida para a formacdo de precipitacdo
intensa nessa regiao localizada na zona de transic&o entre os centros de altas
e baixas pressodes, deste modo a formacdo de chuvas intensas nesse dia

ocorreu devido a fatores dindmicos e termodinamicos locais.
4.2.2 Simula¢des numeéricas
4.2.2.1 Simulagao controle

A precipitacdo convectiva da simulacdo controle posicionou um nucleo de

chuva mais intenso entre SP e MG a Noroeste de SP e outros nudcleos menos
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intensos como o localizado no Vale do Paraiba (figura 4.29), onde ocorreu a
precipitacdo intensa em foco nesta analise (figura 4.25a e b). Embora essa
simulacdo tenha capturado os nucleos de chuva mais intensos, esses valores

estdo muito abaixo do observado.
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Figura 4.29 - Precipitacdo convectiva (mm) da simulacao controle acumulada em 24h das 127
do dia 17 as 127 do dia 18 de marc¢o de 2009.

4.2.2.2 Mudancgas no mapa de vegetacao

Este experimento com a inclusdo da vegetacdo urbana gerou mais precipitacao
convectiva no interior do Estado de SP e no Vale do Paraiba (figura 4.30a e b)
regides onde foi observada precipitacédo intensa neste dia (figura 4.25a e b). O
aumento da precipitacdo no Vale do Paraiba coincide com a localiza¢ao do tipo
urbano no novo mapa de vegetacéao (figura 3.7). Portanto, as mudancas foram
favoraveis a melhoria da simulacdo da chuva, apesar de nao ter atingido os

valores quantitativos da observacéao.

(a) (b)
Figura 4.30 - (a) Precipitagdo convectiva (mm) do experimento com a vegetacéo urbana e a (b)
diferenca entre o experimento e a simulacdo controle, acumulada em 24h das 127
do dia 17 as 127 do dia 18 de marc¢o de 2009.
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A evolucdo temporal de algumas variaveis serd analisada na RMSP (figura
4.10), que foi escolhida na andlise do caso anterior por ser uma regiao onde o
tipo de vegetacéo urbana foi incluido. A figura 4.30b mostra que a precipitacéo
convectiva ndo aumentou na RMSP, mas é esperado que o efeito da inclusao
do tipo urbano na temperatura do ar e do ponto de orvalho a 2m e fluxo de

calor latente e sensivel seja 0 mesmo encontrado no caso anterior.

A temperatura a 2m nesta area aumenta com a inclusado da vegetacao urbana
(figura 4.31a), assim como ocorre 0 aumento do fluxo de calor sensivel (figura
4.31c), enquanto a temperatura do ponto de orvalho (figura 4.31b) e o fluxo de
calor latente (figura 4.31d) reduzem, indicando que h& menos evaporagdo a
superficie, como ocorreu no mesmo experimento com o caso de fevereiro de
2008.
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Figura 4.31 - Evolucéo temporal na RMSP (figura 4.10) para 132 horas de simulacédo iniciada
no dia 16 as 00Z das variaveis: (a) temperatura do ar a 2m (°C), gb) temperatura
do ponto de orvalho a 2m (°C), (c) do fluxo de calor sensivel (W/m*) e (d) do fluxo
de calor latente (W/m?). A linha preta representa a rodada controle e a verde o
experimento com a vegetacao urbana.

97



O vento meridional a 10m na RMSP e litoral em geral é de Sul. Na figura 4.32b
€ possivel observar melhor a intensificacdo do vento de Sul (brisa maritima)
durante o dia e desintensificacdo ou inversdo durante a noite (brisa terrestre).
Tanto na RMSP como no litoral nota-se uma intensificacdo da componente de
sul do vento, que esta associado a intensificacdo da brisa maritima. Esta
intensificacdo do vento de sul estd ligada ao aumento do contraste de
temperatura entre a terra e o mar, como a temperatura da superficie do mar
nao sofreu alteracdo durante esta integracdo, o contraste de temperatura foi
decorréncia do aumento da temperatura do ar a superficie na RMSP (figura
4.31a) devido a inclusdo da vegetagdo urbana.

&

= controle:

™= vegetacao

hAAR 1 FrlAR 1S MAR 1 9kdAR 2Ok AR 21 MWAR

== controle:

I®»—= vegetaza

16 AR 1 7rAR 18MAR 19MAR ZAaMAR 21 WMAR

(b)

Figura 4.32 - Evolugédo temporal para 132 horas de simulagéo iniciada no dia 16 as 00Z da
componente meridional do vento a 10 m (m/s), (a) na RMSP e (b) no litoral (areas
indicadas na figura 4.10). A linha preta representa a simulacdo controle e a verde
0 experimento com a vegetacao urbana.

98



O corte vertical do vento mostra que o movimento vertical para cima se
intensificou no experimento com a inclusdo da vegetacao urbana (figura 4.33b),
0 que favorece a formacgéo de conveccao profunda.
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Figura 4.33 - Secéo vertical do vento (vetor) e Omega (sombreado - Pa/s) da (a) simulagéo
controle e (b) do experimento com a vegetacao, para o dial7 as 18Z.

O aumento da precipitacdo na Regidao Metropolitana de Sao Paulo e em
algumas regides do Vale do Paraiba, no experimento com a incluséo do tipo
urbano nos dois casos estudados, mostra que a ilha de calor urbano tem
contribuicdo importante nos casos de chuvas intensas sobre essa regiéo,

principalmente quando ha fraca atuacao de escala sindtica.
4.2.2.3 Mudancas na parametrizacao convectiva KF
4.2.2.3.1 Reducédo da USL de 50 para 30 hPa

A reducéo da USL para 30 hPa teve pouco impacto na precipitacdo convectiva
sobre a RMSP, mas indicou um pequeno aumento no Vale do Paraiba (figura
4.34b). Na regido Noroeste do Estado de SP houve um aumento satisfatério da
precipitacdo (figura 4.34a), no entanto a reducdo na divisa entre SP e MG

reduziu o nacleo encontrado na rodada controle (figura 4.29).

99



(a) (b)
Figura 4.34 - (a) Precipitacdo convectiva (mm) do experimento com a reducdo da USL de 50
para 30 hPa e a (b) diferenca entre o experimento e a simulacdo controle,
acumulada em 24h das 127 do dia 17 as 127 do dia 18 de marc¢o de 2009.

4.2.2.3.2 Reducéo da USL de 50 para 10 hPa

Assim como no caso de fevereiro de 2008 as mudancas na precipitagéo
convectiva encontradas neste experimento tiveram um padrdo semelhante ao
experimento anterior, mas com um impacto maior. Este experimento também
teve pouco impacto na precipitacdo sobre a RMSP (figura 4.35b) e o
aumento/reducao encontrado em outras regides ndo gerou bons resultados
(figura 4.35a).

(a) (b)
Figura 4.35 - (a) Precipitacdo convectiva (mm) do experimento com a reducdo da USL de 50
para 10 hPa e a (b) diferenca entre o experimento e a simulagcao controle,
acumulada em 24h das 12Z do dia 17 as 12Z do dia 18 de marc¢o de 2009.

4.2.2.3.3 Reducédo dow

A reducéo do w praticamente removeu a precipitacdo sobre o oceano, que néao

foi observada, mas também ndo causou nenhum impacto sobre a Capital

Paulista, além de aumentar as chuvas na regido Sul de Minas, o que nao foi
100



observado (figura 4.36). Este experimento apresentou resultados favoraveis
sobre o oceano, mas desfavoravel a simulacdo da precipitacdo sobre o

continente.

(a) (b)
Figura 4.36 - (a) Precipitacdo convectiva (mm) do experimento com a reducéo do w de 0,2 para
zero e a (b) diferenca entre o experimento e a simulagéo controle, acumulada em

24h das 127 do dia 17 as 12Z do dia 18 de marco de 2009.
4.2.2.4 Mudancas no mapa de vegetacao e na parametrizacdo convectiva

KF

Ao incluir a vegetacdo urbana e diminuir a camada fonte para 30 hPa no
esquema de conveccao o nucleo observado de precipitacdo entre SP e MG
aparece mais intenso (figura 4.37a), assim como no interior do Estado e no

Vale do Paraiba.

(a) (b)
Figura 4.37 - (a) Precipitacdo convectiva (mm) do experimento com a redu¢éo do w de 0,2 para
zero e a (b) diferenca entre o experimento e a simulagéo controle, acumulada em

24h das 127 do dia 17 as 12Z do dia 18 de marc¢o de 2009.
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4.2.3 Avaliagdo estatistica

O experimento com a inclusdo do tipo urbano gerou uma REQM da
temperatura em 850 hPa menor ou igual a simulacdo controle durante todo o
periodo de integracdo, o que refletiu em uma REQM média para o todo periodo
também menor (figura 4.38a), assim como foi encontrado no caso de fevereiro
de 2008 (figura 4.20a).

Os experimentos com a reducdo da USL tiveram para este caso resultados
diferentes, onde o experimento com a reducdo da USL para 10 hPa resultou
em uma REQM média menor que a simulacdo controle, enquanto o
experimento com a reducgéo para 30 hPa teve uma REQM média praticamente
igual a da simulacéo controle. Embora a REQM média para todo o periodo de
integracdo no experimento com a USL de 10 hPa seja menor que a da
simulacdo controle, em alguns momentos o erro da temperatura em 850 hPa

deste experimento € um pouco maior que a controle (figura 4.38b).

Assim como no caso de fevereiro de 2008 a REQM da temperatura em 850
hPa para este caso € maior que a simulacdo controle em praticamente todo o
periodo de integracdo, assim como a REQM meédia (figura 4.38c). Portanto a
alteracdo do w nao produziu bons resultados para a temperatura em nenhum

dos dois casos.

A inclusdo da vegetacdo urbana com reducédo da USL para 30 hPa para este
caso produziu resultados semelhantes ao caso anterior em relacdo a
temperatura, ou seja, a REQM deste experimento foi menor que a simulagéo

controle em quase todo o periodo de integracao (figura 4.38d).
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Figura 4.38 - Evolucéo temporal para 132 horas de simulacéo iniciada no dia 16 as 00Z da raiz
do erro quadratico médio da temperatura em 850hPa (°C) para a simulagéo
controle (preto) e (a) o experimento com a vegetagcdo (verde), (b) o experimento
com a reducdo da USL para 30hpa (azul) e para 10hPa (vermelho), (c) o
experimento com o w (azul claro) e (d) o experimento com a USL de 30hPa e com
a vegetacgdo (rosa). Os valores mostrados dentro do gréafico representam a REQM
média para todo o periodo.
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A ETS da precipitacdo e o BIAS para o experimento com a vegetacao urbana,

assim como no caso anterior foi semelhante a simulacéo controle (figura 4.39).

Figura 4.39 - ETS e BIAS da precipitacdo para a simulagdo controle (preto) e para o
experimento com a incluséo da vegetacéo urbana (verde).

Os experimentos com a redugédo da USL apresentaram um BIAS maior que a
simulacdo controle e um ETS menor para limiares menores que 19,05mm e
maiores que 25,4mm. Para limiares entre 19,05mm e 254mm os dois
experimentos obtiveram um ETS maior que o da simulagdo controle (figura

4.40), assim como no caso de fevereiro de 2008 (figura 4.22).
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Figura 4.40 - ETS e BIAS da precipitacdo para a simulacdo controle (preto) e para o
experimento com a reducdo da USL para 30 hPa (azul) e para 10 hPa (vermelho).

O ETS da precipitacéo para o experimento com mudanca no w foi menor que o
da simulacdo controle. O BIAS deste experimento teve um comportamento
inferior ao BIAS da simulacéo controle (figura 4.41), o que mostra que a
alteracdo do w ndo foi satisfatéria em relacdo a precipitagdo assim como em
relacdo a temperatura, como foi mostrado anteriormente. Este resultado €

semelhante ao do caso de fevereiro de 2008.
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Figura 4.41 - ETS e BIAS da precipitacdo para a simulacdo controle (preto) e para o
experimento com a alteracdo no w (azul claro).

O experimento com a vegetacdo urbana e a USL de 30 hPa em relacdo a
precipitacdo produziu resultados semelhantes ao encontrado no caso anterior
indicando que essas alteracdes obtiveram uma simulagao de precipitagdo com
um desempenho igual ou ligeiramente superior ao da simulacao controle (figura
4.42).
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Figura 4.42 - ETS e BIAS da precipitacdo para a simulacdo controle (preto) e para o
experimento com a reducdo da USL para 30hPa e com a inclusédo da vegetacdo
urbana (rosa).
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5. CONCLUSAO

Dois casos de precipitagdo convectiva intensa que atingiram a regido da Serra
do Mar Paulista foram estudados através de simulacfes utilizando o modelo
Eta com resolugdo de 5km. Os dois casos estudados que ocorreram em
fevereiro de 2008 e margo de 2009 tiveram sua formagao em um ambiente com
fraca atuacao de sistemas de grande escala, o que permite melhor estudar a
contribuicdo dos efeitos locais, como circulacdo de brisa e aquecimento da

superficie, na formacao da chuva convectiva.

A incluséo do tipo urbano no mapa de vegetacao e dos parametros associados
a esse tipo de superficie resultou em um aumento da precipitacdo convectiva
nos casos estudados, principalmente nos locais com a maior concentracao
deste tipo de cobertura de superficie. Para este experimento foi verificado, na
Regido Metropolitana de S&o Paulo que houve um aumento da temperatura
proximo a superficie e redugdo da temperatura do ponto de orvalho, que era
esperado por se tratar de uma regido urbanizada com uma superficie que tem
uma evaporacdo menor que superficies com uma cobertura vegetal maior,
portanto, o fluxo de calor latente diminuiu e o fluxo de calor sensivel aumentou

devido ao aumento da temperatura.

A componente meridional do vento a 10m em uma area entre a RMSP e o
oceano mostrou uma intensificacdo do vento de sul no periodo da tarde, no
experimento com o tipo urbano, caracterizando a intensificacdo da brisa
maritima devido ao maior gradiente de temperatura gerado pelo aumento da
temperatura proximo a superficie sobre regido urbana, visto que a TSM
utiizada nédo varia (ndo aumenta ou diminui) durante a simulacdo. A
intensificagc@o da brisa provocou um aumento do movimento vertical proximo a

Serra que favorece a formacéao convectiva.

A avaliacdo da temperatura no experimento com a vegetacdo urbana foi

realizada através da raiz do erro quadratico médio da temperatura em 850 hPa
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utilizando a reanalise do ERA interim e o resultado mostrou uma reducdo do
erro da temperatura simulada em relacdo a simulacéo controle nos dois casos
indicando que a inclusédo do tipo urbano forneceu uma simulacéo ligeiramente

melhor da temperatura.

O ETS da precipitagao foi calculado para a simulagdo controle e comparado
com o experimento com a vegetacdo urbana com base na precipitacdo
estimada pelo satélite TRMM, para todo o dominio de simulag&o e concluiu-se
que a precipitacdo do experimento com a vegetacdo urbana foi ligeiramente
melhor simulada em relagcdo a simulagdo controle para valores abaixo de
19,05mm.

Nos experimentos com alteracbes no parametro de disparo do esquema de
parametrizacdo de convecc¢do cumulos, os resultados encontrados para os dois
casos em relacdo a distribuicAo espacial da diferenca da precipitacdo
convectiva do experimento e da simulagdao controle ndo teve um
comportamento padrdo, mas pode-se dizer que o teste com o w néo foi
satisfatorio em nenhum dos dois casos e os testes com a reducdo da USL
produziram resultados semelhantes com relacao a distribuicdo espacial, mas
com aumento da quantidade de chuva conforme a USL fosse menor. Com a
reducdo da USL houve um disparo maior de precipitagcdo convectiva,
principalmente nos locais onde a chuva foi observada, no entanto quando a
USL era muito reduzida, o esquema simulava valores mais altos de
precipitacdo em alguns lugares onde nao havia sido observada e por vezes
diminuia a precipitacio em locais onde ela havia ocorrido. Portanto,
aparentemente a reducdo da USL gera um ganho na simulacdo da
precipitacdo, no entanto uma reducdo excessiva pode ndo sé melhorar o
posicionamento como pode também aumentar o erro. O parametro é sensivel
para a producdo de chuva convectiva, entretanto de dificil ajuste. O
experimento com a reducdo do w obteve um impacto maior do que a reducéo
da USL, mas esse impacto foi em geral mais negativo do que positivo nos dois
casos estudados.
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Para a temperatura em 850 hPa nos experimentos com a parametrizacao
convectiva foi observado uma reducdo da REQM nos experimentos com a

reducdo da USL e um aumento do erro no experimento com o w.

O ETS e o Bias para os experimentos com a redugcao da USL para os dois
casos mostram um ganho na simulacdo da precipitacdo para limiares entre
19.05mm e 25.4mm. Enquanto o experimento com a reducdo do w se mostrou

insatisfatorio para os dois casos.

O experimento com a inclusdo da vegetacédo urbana e a reducdo da USL para
30 hPa produziu resultados superiores que 0s demais experimentos mostrando
que uma boa representacdo da superficie associada a um esguema que
considera melhor os processos mais proximos a superficie € mais eficiente
para a regido de estudo, que tem a formacéo convectiva associada ao tipo de
superficie e as condi¢cbes atmosféricas locais térmicas e dindmicas, como o
aumento da circulacdo de brisa maritima devido ao aumento do gradiente de
temperatura produzido pelo efeito da ilha de calor urbano. A intensificacdo da
brisa foi constatada pela intensificacdo do movimento ascendente e do vento
de sul no litoral e do aumento da temperatura do ar proximo a superficie sobre
a RMSP.

Portanto, a configuracdo recomendada para melhoria da precipitacdo
convectiva € a modificagcdo da cobertura sobre a RMSP e a reducdo da USL
para 30 hPa para ativar o esquema de convecgcdo em locais com maior
dependéncia das condicbes a superficie.

Tendo em vista os resultados encontrados neste trabalho propdem-se como
trabalhos futuros: a inclusdo da TSM (Temperatura da superficie do Mar) com
maior resolucéo no litoral para modificar o contraste de temperatura entre terra
e mar; testes com os parametros de superficie relacionados com a vegetacéo
urbana, para amplificar a sensibilidade a esse tipo de cobertura de superficie e

escolher mais casos de precipitacdo intensa para estudo.
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