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RESUMO

Foram realizadas simula¢des numéricas com o modelo de circulagdo geral da atmosfera (MCGA)
do CPTEC, com as parametrizagdes de convec¢do Kuo e Arakawa-Schubert Relaxada (RAS), para
determinagdo da precipitacdo e comparagdo com as observacdes feitas durante a campanha do
WetAMC/LBA (10/01 a 28/02 de 1999). E enfatizado o persistente erro sisteméatico do MCGA:
subestimativa dos totais de precipitacdo durante a estagdo chuvosa da maior parte da Amazonia
(verdo do Hemisfério Sul) e superestimativa das chuvas no Nordeste Brasileiro (NEB). Para o
esquema RAS foi modificada a forma de calcular o topo e a base da nuvem e o perfil de eficiéncia das
nuvens. As simulac¢des do total de precipitacao diaria apresentaram discreta melhoria na distribuig¢@o
espacial e na quantidade de precipitacdo, porém o erro sistematico do modelo na simulagdo do ciclo
diurno da precipitagdo continuou, isto €, a tendéncia da maioria dos modelos, incluindo o MCGA
do CPTEC, de colocar os méaximos de precipitagdo no periodo diurno na Amazdnia. Os resultados
encontrados sugerem que 0o MCGA com o esquema RAS modificado pode contribuir para melhoria
da previsao, diminuindo, por exemplo, o erro sistematico de superestimativa de chuvas no nordeste
brasileiro. Entretanto, os erros sistemdticos associados ao ciclo diurno da precipitacdo necessitam
de investiga¢do mais profunda, possivelmente através de esquemas de convec¢do mais sofisticados
e novas parametrizagdes da camada limite.

Palavras-chave: regido Amazonica, convecgdo, precipitagdo, parametrizacdo RAS, Modelo de
Circulagdo Geral.

ABSTRACT: EVALUATION OF THE RAS AND KUO CONVECTIVE PARAMETERIZATION
USING THE CPTEC AGCM DURING WetAMC/LBA CAMPAIGN.

Numeric simulations were performed with CPTEC atmospheric general circulation model (AGCM)
using Kuo and Relaxed Arakawa-Schubert (RAS) convective parameterizations in order to stabilish
the precipitation for comparing with the observations from WetAMC/LBA Campaign (10Jan1999
to 28Feb1999) and investigating why the AGCM underestimates the precipitation values at the
Amazonian basin and dislocates the maximum of precipitation for the Northeastern Brazil (NEB). The
RAS scheme was modified changing the way of calculate the cloud bottom and top and changed the
cloud efficiency profile. Improvements on the horizontal distribution and intensity can be noted at the
daily precipitation simulations, however the systematic model error in the precipitation diurnal cycle
simulation remains. The results suggest that modified RAS contributes to improve the forecasts, but
the precipitation diurnal cycle simulation needs more investigation, possibly through implementation
of more sophisticated convection schemes and new boundary layer parameterizations.

Keywords: Amazon region, free convection, precipitation, RAS parameterization, Atmospheric
General Circulation Models.
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1. INTRODUCAO

A regido Amazonica ¢é caracterizada por forte atividade
convectiva. Essa conveccao afeta toda a profundidade da tro-
posfera e serve para unir a camada limite com o restante da
atmosfera. Ja o estado termodinadmico e dindmico da circulagio
de grande escala ¢ vital para o crescimento, desenvolvimento
e manutencdo dessa convec¢do. De modo geral, os modelos
numéricos apresentam dificuldade em prever adequadamente
a precipitagdo que ocorre na Amazonia, em parte, devido aos
esquemas de parametrizagdo de convecgdo profunda empre-
gados.

Uma parametrizagdo adequada da convecg¢do cumulos
para os Tropicos ¢ de importancia primaria para os modelos
de previsdo numérica de tempo. Moorthi e Suarez (1992)
desenvolveram um esquema que utiliza a teoria do “quase-
equilibrio” de Arakawa e Schubert (1974), entretanto ¢ mais
simples do que aquela implementada por Lord et al. (1982),
chamado de “Relaxed Arakawa-Schubert” (RAS) pelos autores.
O quase-equilibrio assume que o conjunto de nuvens cumulos
responde suficientemente rapido aos efeitos desestabilizantes
do escoamento de grande escala mantendo o equilibrio. As duas
principais simplificagdes do RAS em relagdo a formulagao
original do esquema de Arakawa-Schubert (1974) sdo: a) modi-
ficagdo na razdo de entranhamento, ou seja, o fluxo de massa
normalizado na base da nuvem, que ¢ uma funcao exponencial
da altura no original, ¢ substituido por uma fung¢do linear com
a altura; b) a parametrizagdo “relaxa” a atmosfera de grande
escala em dire¢do ao “quase-equilibrio”, ao invés de assumir
as interacdes instantaneas da versao original.

O modelo de circulagdo geral da atmosfera do Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (MCGA-CPTEC)
possui implementado dois esquemas de parametrizagao de con-
vecgdo profunda. O esquema utilizado operacionalmente, que €
baseado nos trabalhos de Kuo (1965,1974) e Anthes (1977), e 0
esquema RAS. Estes dois esquemas diferem quanto a forma de
fazer o ajuste convectivo. O esquema Kuo-Anthes considera a
presenca de um unico tipo de nuvem para cada ponto de grade
do modelo e utiliza, como mecanismo principal para disparar
a convecgao, a convergéncia de umidade. Por outro lado, o
esquema RAS considera um conjunto de nuvens, ¢ o calculo
das propriedades das nuvens ¢ baseado na energia potencial
disponivel da coluna.

DeWitt (1996) em seu estudo sobre o efeito da parametri-
zagao de convecgao ciimulos no MCG do Center of Ocean, Land
and Atmosphere Studies (COLA), testou trés diferentes esque-
mas de convec¢ao: Kuo-Anthes, Betts-Miller (Betts e Miller,
1986) e RAS. Ele concluiu que os gradientes de precipitacdo
e o cisalhamento do vento zonal sdo melhores simulados pelo
RAS em comparacao as simulagdes utilizando os outros dois
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esquemas, principalmente em junho/julho/agosto nos tropicos,
mostrando que existe uma forte correlagao entre o cisalhamento
do vento zonal e o gradiente leste-oeste de precipitacao. Porém,
tanto o esquema Kuo quanto o esquema RAS simulam areas
com pouca precipitacdo para a América do Sul em janeiro/feve-
reiro/marco, além disso as areas de maxima precipitacdo sdo
deslocadas para leste. Essa situagdo foi confirmada por Rocha
(2001), que usou 0 modelo CPTEC/COLA com esquema Kuo-
Anthes para analisar o balango de umidade sobre a Amazonia,
ou seja, areas com precipitagcdes mais intensas foram deslocadas
para leste (Maranhdo) e valores pluviométricos inferiores aos
observados foram simulados no centro da bacia Amazonica.

Entretanto, apesar da dificuldade em se isolar os erros
causados pela parametrizagdo de cumulus dos erros de outras
parametrizacdes, devido ao alto grau de complexidade dos
modelos numéricos, é possivel que alguns ajustes nos esquemas
de convecgao possam contribuir para melhorar o desempenho
dos modelos. Desta forma, procurou-se neste trabalho avaliar o
desempenho do MCGA-CPTEC com os esquemas Kuo e RAS
(original) e propor alguns ajustes no esquema RAS para tentar
reduzir o erro sistematico de simular o centro da Amazdénia com
pouca chuva e partes do nordeste brasileiro (NEB) com nucleos
muito fortes de chuva, durante o verao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Modelo de Circulacao Geral da Atmosfera do
CPTEC

O modelo de circulagdo geral da atmosfera (MCGA) em
uso no CPTEC foi originalmente desenvolvido pelo National
Meteorological Center (NMC) e posteriormente modificado
pelo Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies (COLA).
A versdo do COLA foi adaptada para as necessidades operacio-
nais do CPTEC e hoje ¢ utilizada tanto para previsdo de tempo
operacional quanto para previsao climatica sazonal.

Aresolucdo do modelo usada neste trabalho foi T621.28,
ou seja, modelo espectral com truncamento triangular na onda
zonal de numero 62 ¢ 28 niveis na vertical (Bonattti, 1996), o
que equivale a uma resolugdo horizontal de aproximadamente
200 X 200 km proximo ao equador ou aproximadamente 1.9°
de latitude por 1.9° de longitude.

2.2. Esquema de convec¢io Kuo

Neste esquema 0s processos convectivos sao resolvidos
segundo a metodologia desenvolvida por Kuo (1965), e modi-
ficado por Anthes (1977). Uma atmosfera condicionalmente
instavel ¢ uma fonte de umidade positiva devido a soma da
convergéncia de umidade e evaporagdo dentro da coluna sdo as
condigdes necessarias para ocorréncia da convecgao profunda.
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Nas colunas para a qual a convecgdo profunda ¢ diagnosti-
cada, parte do excesso de umidade ¢ utilizado para aquecer o
ambiente (produzindo chuva) e parte ¢ utilizada para umedecer
o ambiente.

A temperatura e a umidade especifica da nuvem sdo
determinadas pelo levantamento da parcela de ar, a partir da
camada mais baixa do modelo, pela adiabatica seca até o nivel
de condensagdo por levantamento (base da nuvem), e entdo pela
adiabatica imida até o nivel onde a temperatura da nuvem ¢
igual a temperatura do ambiente (topo da nuvem).

2.3. Esquema de Conveccio RAS

A implementagdo do RAS no modelo global do CPTEC/
COLA assume que a camada sub-nuvem é composta pela média
ponderada da massa dos dois niveis mais baixos do modelo
(Kinter IIT et al., 1997). Cada vez que a convecgdo cimulos ¢
acionada, todos os niveis acima da camada sub-nuvem sio veri-
ficados para obter a possibilidade de convecgdo. Nuvens com a
mesma base, ¢ diferentes niveis de desentranhamento (topo das
nuvens), sdo classificadas como diferentes tipos de nuvens. No
esquema RAS, a convec¢ao cimulos ocorre para aqueles tipos de
nuvens nos quais a fungdo trabalho da nuvem excede um valor
critico, determinado empiricamente. A funcao trabalho da nuvem
¢ uma medida integrada da diferenca entre a energia estatica
umida na nuvem ¢ aquela do ambiente. Para tipos de nuvem em
que a fung@o trabalho da nuvem excede a fungdo trabalho critica,
¢ determinado o fluxo na base da nuvem necessario para restaurar
a fungdo trabalho da nuvem para seu valor critico. Esse fluxo de
massa ¢ usado para resolver as equagdes em escala de grade,
incluindo os efeitos da convecc¢do na temperatura ¢ na umidade
especifica. Na implementagdo do RAS no modelo, a precipitagdo
convectiva torna a reevaporar dentro do ambiente, segundo uma
versao modificada de Sud e Molod (1988).

2.4. Condicoes Iniciais

As condigoes iniciais utilizadas para produzir as simu-
lagdes numéricas foram as analises diarias do National Center
for Environmental Prediction (NCEP) que estio disponiveis no
acervo de condicdes iniciais espectrais do CPTEC.

2.5. Dados Observacionais

Para avaliagdo das simulagdes do MCGA-CPTEC sio
utilizados os dados de precipitacdo obtidos durante a campanha
do Wet Season Atmospheric Mesoscale Campaign do Experi-
mento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia
(Wet-AMC/LBA), realizada no periodo de 10 de janeiro a 28 de
fevereiro de 1999 no Estado de Rondonia. As medidas de preci-
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pitagdo foram realizadas em 4 redes de estagdes pluviométricas,
assim localizadas: Aeroporto de Ji-Parana com 13 pluvidometros;
EMATER com 13 pluvidometros; Fazenda Tridngulo com 5 plu-
vidmetros e Fazenda Sao José com 5 pluviometros. Além das
redes citadas, pluviometros foram instalados na Fazenda Nossa
Senhora e na Fazenda Rancho Grande. As localizag¢des desses
pontos sdo mostradas na Figura 1. A estimativa da precipitagdo
média para a regido do experimento, utilizada na pesquisa, ¢
a média entre as redes coletoras e a estacdo da Fazenda Nossa
Senhora. Primeiro foi calculada a média entre os diversos
pluvidmetros para cada rede, e posteriormente a média entre a
Fazenda Nossa Senhora e as redes coletoras.

Também foram utilizados os dados de precipitagdo
acumulada em 24 horas, as 12:00 UTC, sobre o Brasil,
obtidos da rede de estagdoes do Instituto Nacional de Mete-
orologia (INMET), disponiveis no CPTEC. Estes dados,
originalmente localizados nos pontos das estagdes, foram
interpolados para uma grade similar @ do modelo.
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Figura 1 — Localizag@o dos sitios de observagdo de radiossondagem
e precipitagdo durante a campanha do Wet -AMC/LBA.

2.6. Caracterizacao dos periodos de estudo

Segundo Rickenbach et al. (2002), o experimento (Wet-
AMC/LBA) pode ser dividido em periodos caracterizados pelo
regime de vento zonal na baixa troposfera, conforme a Tabela 1.
Desta forma, foram definidos seis regimes, sendo trés denomina-
dos de regimes de oeste (W1,W2 e W3, associados a presenga de
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) bem formada) e
trés de regime de leste (E1, E2 e E3, periodos sem ‘ZCAS”).
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Tabela 1 — Periodo do regime de Vento Zonal.
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Regime (E= de leste; W= de oeste)

Periodo

E1- periodo ‘sem ZCAS’
W1- periodo de ‘ZCAS’
E2- periodo ‘sem ZCAS’
W2- periodo de ‘ZCAS’
E3- periodo ‘sem ZCAS’
W3- periodo de ‘ZCAS’

11 de janeiro 00Z—14 de janeiro 00Z
14 de janeiro 00 Z—19 de janeiro 00 Z
19 de janeiro 00Z-29 de janeiro 00 Z
29 de janeiro 00Z—08 de fevereiro 00Z
08 de fevereiro 00Z-22 de fevereiro 00Z
22 de fevereiro 00Z—01 de margo 00Z

Os periodos escolhidos para serem avaliados entres os
seis regimes, foram:

i. Regime E2. Rutledge et al. (2000) descreveram este regime,
como regime de “quebra”. Neste regime, a convecgdo se
desenvolveu numa atmosfera mais seca do que aquelas do
regime de oeste, com desenvolvimento vertical acentuado e
alta eletrificagdo. Essa atividade convectiva coincidiu com
escoamento de leste nos baixos niveis e a passagem de uma
linha de instabilidade sobre a regido. No dia 26/01 ocorreu
uma forte precipitagdo na regido do experimento, no sitio
Fazenda Nossa Senhora a precipitagdo foi de 66,5 mm em
apenas 3 horas (Tota et al., 2001);

ii. Regime W3. Este regime foi denominado de “regime de
mongdo” por Rutledge et al. (2000). A caracteristica do
periodo foi de escoamento de superficie de oeste e noroeste,
com a troposfera relativamente imida, com fraco desenvol-
vimento vertical, fraca eletrificag@o e presenca de ZCAS no
Brasil. Forte precipitagdo ocorreu na regido do experimento,
no dia 25/02, chovendo cerca de 112,5 mm em Ouro Preto
d’Oeste durante 7 horas.

2.7. Simulacées Numéricas
Como simulagdes numéricas, sdo utilizadas as previsdes

do MCGA-CPTEC iniciadas a partir das analises do NCEP, com

Tabela 2 — Experimentos Numéricos Realizados.

FONTE: Adaptada de Rickenbach et al. (2001).

as parametrizagdes de convecgao profunda Kuo-Anthes (con-
trole), RAS original e RAS modificada. As integragdes foram
realizadas para os periodos definidos no subitem 2.6).

As simulagdes foram realizadas no modo previsao de
tempo, com saidas a cada 6 e 3 horas. As saidas a cada 6 horas
foram obtidas para as simulagdes de curto prazo (24, 48 e 72
horas) validas para cada dia da precipitagdo observada, por
exemplo, as simulagdes para 24, 48 ¢ 72 horas da precipitagdo
do dia 23 foram feitas utilizando as condi¢des de contorno e
iniciais do dia 20 (simulacdo para 72 horas), 21 (simulagdo
para 48 horas) e 22 (simulagdo para 24 horas). Cada periodo
(E2 e W3) foi subdivido com simulac¢des para 3 dias, com
inicio e fim as 12:00 UTC, para os esquemas de convecg¢ao
Kuo e RAS original. Ja as saidas a cada 3 horas foram para
simulacdes estendidas (6 dias), iniciando e finalizando as
00:00 UTC para os esquemas RAS original e modificado.
A finalidade destas simulag¢des estendidas, com freqiiéncia
maior de “saidas” do modelo, ¢ avaliar qualitativamente os
erros do modelo, em relacdo a previsdao do ciclo diurno da
precipitagdo. A Tabela 2 mostra os experimentos numericos
realizados neste estudo.

Os resultados destas simulagdes sdo comparados
com os dados observacionais de precipitagdo descritos no
subitem 2.5.

Periodo analisado

Parametriza¢ao Utilizada no Experimento

Simulagao Saida

E2 —sem ZCAS Kuo-Anthes
23a29/01/1999 RAS
W3 —com ZCAS Kuo-Anthes
22 a 28/02/1999 RAS
Kuo-Anthes
E2 —sem ZCAS RAS
23 a 29 de janeiro RAS base
RAS Perfil
Kuo-Anthes
W3 com ZCAS RAS
22 a 28 de fevereiro RAS base

RAS_Perfil

24-48-72 horas 6 em 6 horas

24-48-72 horas 6 em 6 horas

6 dias 3 em 3 horas

6 dias 3 em 3 horas
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Comparacio dos esquemas de conveccio Kuo e
RAS

3.1.1. Simulacdes para 24, 48 e 72 horas - periodo E2.

As precipitagdes observada e previstas pelo modelo, com
os esquemas Kuo-Anthes ¢ RAS, média na regido e acumulada
em 24 horas (12:00 UTC), para o periodo E2 sdo apresentadas
na Figura 2. Os valores médios das precipitacdes simuladas sao
obtidos como a média entre os pontos de grade mais proximos
daregido do experimento, ou seja, entre 61°¢ 63° We 10°¢ 12°
S. Observa-se que o esquema de controle simula precipitagao
de pouca intensidade (< 7mm) para 24, ¢ inferior a 10 mm para
48 ¢ 72 horas na regido de Rondonia. A precipitagdo de maior
intensidade durante o E2, ocorrida no dia 27, ndo foi prevista
pelo modelo. Simulagdes de precipitagdo intensa sdo obtidas
para os dias em que os dados observados indicam precipitacdes
fracas.

Utilizando o modelo com o esquema RAS para o mesmo
periodo, observa-se que os valores das precipitagdes previstas sao
maiores do que os simulados pelo esquema controle para a regiao
de Rondonia. Alguns casos de forte precipitacao foram previstos
nas simulagdes de 24, 48 e 72 horas (Fig. 2), porém ¢ previsto
forte precipitagdo para o dia 26/01, quando a chuva foi fraca.
Embora a previsdo para o dia 27/01 seja maior que a prevista com
o esquema Kuo-Anthes, a intensidade da precipitacdo ainda fica
abaixo do observado nas trés simulagoes, 24, 48 ¢ 72 horas. E
interessante ressaltar que a precipitagdo intensa observada, nesse
periodo, ocorreu no dia 26/01, entre 16 e 19 horas local (HL) (20
e 23 horas UTC), mas como a precipitagdo ¢ acumulada as 12
UTC, o maximo de precipitagdo aparece no dia 27.

A Figura 3 mostra as saidas do modelo para previsao de
24 horas com esquema Kuo-Anthes e com o esquema RAS para
os dias 25, 26, 27 e 28 de janeiro as 12:00 UTC e a precipitacao

Esquema Kuo-Anthes

- M W W
G O O O O
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observada em 24 horas no mesmo horario. Nota-se que o modelo
controle (com esquema Kuo-Anthes) prevé centros de maxima
precipitacdo no NEB, secando o centro da Amazonia em dias de
chuva nesta regido. Estas caracteristicas que podem ser obser-
vadas, por exemplo, no dia 25/01, quando o centro da Amazdnia
esta seco ¢ o NEB tem nuicleos de precipitagdo. Um outro dia
interessante a ser observado é o dia 26/01, o nicleo de maxima
precipita¢do observada esta a noroeste do estado do Amazonas,
enquanto o modelo prevé um nucleo de maxima precipitacao
entre os Estados do Maranhao e Piaui. Quando s3o analisadas
as saidas do modelo com a parametrizagdo RAS, verifica-se que,
apesar de simular ntcleos de precipitagdo mais intensos para
a Amazonia, persiste o erro sistematico do modelo de colocar
areas de maxima precipitagdo no NEB, como no dia 28/01 em
que aparece um ntcleo de forte precipitacao entre os Estados do
Maranhao, Piaui e Tocantins, deixando de simular o nucleo de
maxima precipitagdo, no estado de Rondonia.

A maior parte das precipitagdes durante o E2 ocorreram
entre 14 ¢ 18 HL (18:00 ¢ 00:00 UTC), como descrito por
Tota et al. (2001), e foram caracterizadas como quase puramente
convectivas, indicando que a forcante termodinamica foi mais
importante do que a forgcante dindmica. Essa situagdo gera
nuvens de grande desenvolvimento vertical, com eletrificagdo,
chuva de poucas horas, ocorrendo a tarde ou inicio da noite,
como descrito por Rutledge et al. (2000). Isto pode explicar a
falta de sensibilidade do modelo com o esquema Kuo-Anthes
em prever as precipitagdes, pois o esquema usa a convergéncia
de umidade para disparar a conveccao, que depende de valo-
res elevados da advecgdo de grande escala. Por outro lado, o
modelo com o esquema RAS se mostrou mais sensivel para
essa situagdo, pois considera a energia potencial disponivel para
conveccdo (CAPE) para calcular as propriedades da nuvem e
disparar a convecgao, isto ¢, a for¢cante termodinamica deve
ser ativa.

Esquema RAS

D 4
N N N N N [ ] N
«w O (= -~ <« @O
£ £ 2 2 3 g £
& D & el o] -] D
=] =] «©o =] =] =] =]
diatnésfano

W Precipitagdo Acumulada 24 horas (12:00 UTC) Dsimubgds 24 horas Bsimulagdo 48 horas Osimulagdo 72 horas

Figura 2 - Variacdo diaria da precipitagdo observada média das estacdes, e previsdes feitas pelo
Modelo para 24, 48 ¢ 72 horas usando os esquemas Kuo Anthes (esquerda) e RAS (direita), para o

periodo E2-sem ZCAS .
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Figura 3 — Precipitacdo acumulada em 24 horas (12:00 UTC) para dados observados (coluna da esquerda) e previsdes para 24 horas usando os
esquemas Kuo-Anthes (coluna do meio) e RAS (coluna da direita); (a) dia 25/01, (b) dia 26/01; (¢) dia 27/01 e (d) dia 28/01.
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3.1.2- Simulag¢des para 24, 48 £ 72 horas - periodo W3.

Para o periodo W3, as previsdes de 24 horas do modelo
com esquema Kuo-Anthes sdo melhores do aquelas no periodo
E2. As intensidades sdo maiores, com valores entre 5 ¢ 10 mm
para 24 horas, entre 2 ¢ 9 mm para 48 horas ¢ entre 6 ¢ 16 mm
para 72 horas. Desta forma, em alguns dias, nota-se que o
modelo apresenta bom desempenho em prever a intensidade da
chuva. Entretanto, o modelo ndo consegue simular a intensidade
da forte precipitagdo que ocorreu no dia 26/02, embora tenha
previsto a ocorréncia de chuva para este dia, simula cerca de
3 mm, enquanto foi observado 30 mm (Figura 4).

O modelo com esquema RAS tende a simular uma
maior quantidade de chuva para regido do que com esquema
Kuo-Anthes, tanto na previsdo de 24 horas quanto na de 48 e
72 horas, similar ao que ocorreu no periodo E2. Todavia, apre-
senta superestimativas para os eventos com pouca precipitagao
(dia 23/02 e 25/02), quando as simulagdes de 24 horas indicam
valores quase 20 vezes maiores do os valores observados. A
forte precipitacdo do dia 26/02 ¢ simulada pelo modelo com o
esquema RAS para a previsdo de 24 horas. Para as simulagdes de
48 e 72 horas os valores sao menores, tornando essas simulagoes
melhores para eventos de menor intensidade (Figura 4).

O erro sistematico de “secar” a Amazonia e superestimar
a precipitagdo (maximos de precipitacdo) para o NEB, como
no periodo E2, permanece neste periodo (W3), nas simulagdes
feitas pelo modelo com o esquema controle. Por exemplo, dia
25/02 nao ¢ prevista precipitacao para o centro da Amazonia,
mas um nucleo de forte precipitagdo no oeste do Para e no
Amazonas pode ser observado na Fig. 5. A presenca da ZCAS
influenciou as precipitagdes que ocorreram no norte do pais,
gerando eventos de chuva a noite e madrugada na regido. Essa
situacdo favorece a correta simulagdo do modelo com o esquema
Kuo-Anthes em prever os casos de precipitagdo, ja que a advec-
¢do de umidade da grande escala acentua a convergéncia de
umidade desencadeando os processos de precipitagio.
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O modelo com o esquema RAS apresenta um melhor
desempenho na simulag¢do de chuva na regido Amazonica uma
vez que o centro da Amazdnia ndo estd “seco”, contudo os
nucleos de forte precipitacdo para o NEB continuam, como o
caso do dia 27, que apresenta um nucleo forte entre os Estados
do Maranhdo, Piaui e Norte da Bahia, sendo que a precipitacao
observada nessa regido foi leve (1-5 mm). Na simulagdo com o
esquema Kuo-Anthes este niicleo de maxima precipitagdo esta
localizado entre os Estados do Maranhao e Piaui, e da mesma
forma, a precipitacdo observada foi leve (Figura 5).

E provavel que as diferencas entre as previsdes usando
o modelo com o esquema Kuo-Anthes ¢ o esquema RAS esteja
relacionada a questao das forgantes termodinamica e dindmica.
O RAS usa a CAPE para disparar a convecgdo. Arakawa e
Schubert (1974) notaram que os processos energéticos que agem
mais rapidamente em nuvens convectivas sao a conversiao da
energia potencial disponivel em energia cinética e a dissipagao
da energia cinética. A CAPE, por outro lado, ¢ maior durante o
dia e menor ou inexistente durante a noite. Ou seja, as nuvens
tipicamente se desenvolvem e decaem em escala de tempo de
algumas horas, e as previsdes dos maiores valores de preci-
pitacdo devem ser para os horarios da tarde e inicio da noite,
em que a CAPE ¢ sempre maior. Contudo, apesar da forcante
termodinamica apresentar-se significativa, pois a CAPE nesse
periodo foi em média de 1600 J/kg (Mota, 2004), fica evidente
que a forgante dinamica esta atuando devido a presenca da
ZCAS, gerando nuvens de pouco desenvolvimento vertical,
mas com chuvas abundantes, pois o desenvolvimento comega
convectivo pelo aquecimento diabatico e gradualmente se
torna estratiforme. A chuva dura mais tempo e pode se formar
a qualquer hora do dia, podendo inclusive ocorrer em horarios
de pouco aquecimento diabatico. Essa situagdo foi observada
durante o W3, e a forte precipitagdo do dia 25/02 teve duracao
de aproximadamente 7 horas com ocorréncia de 112,5 mm em
Ouro Preto d’Oeste (Tota et al., 2001).
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3.2. Simulaciao com a Parametrizacio RAS
Modificada

Os resultados obtidos nos experimentos do item 3.1
mostram que os esquemas de convecgdo Kuo e RAS original
apresentaram deficiéncia quanto a previsdo da precipitagdo na
regido tropical, e em particular na regido de Rondonia. Embora
a convecgdo cumulos ocorra em uma escala de grade menor
que as tipicas resolucdes espaciais utilizadas em modelos
globais de previsao de tempo, isto ¢, em escalas de sub-grade,
a circulagdo de grande escala pode depender fortemente dos
efeitos coletivos da convecgdo cumulos. Convecgdo cumulos
muito forte afeta a profundidade inteira da troposfera ¢ serve
para unir a camada limite com o resto da atmosfera. Ja o estado
termodinamico e dindmico da circulagdo de grande escala ¢
vital para o crescimento, desenvolvimento e manuten¢ao dessa
convecgdo. Dessa forma, a modelagem da convecgao para escala
sub-grade do modelo torna-se importante para entender como as
nuvens convectivas afetam coletivamente a estrutura cinética e
termodinamica da atmosfera e como elas respondem quando sdo
afetadas pela circulag@o da escala maior. Uma parametrizacao
adequada da convecg¢do profunda ¢ de importancia primaria para
os modelos de previsdo numérica de tempo nos tropicos, de forma
a descrever essa interagdo. Com o intuito de tentar melhorar o
desempenho do modelo, as seguintes modificagdes no esquema
RAS foram testadas: (a) mudanga na base ¢ topo das nuvens e
(b) inclusao de um novo perfil vertical da eficiéncia das nuvens,
considerando a mudanga (a). O esquema Kuo ¢ relativamente
simples e permite poucos ajustes na sua formulagao, por isso ele
nao sera modificado.

O esquema RAS implementado no MCGA-CPTEC
considera uma tUnica base para todas as nuvens do modelo.
Além disso, a eficiéncia das nuvens baixas tem um valor per-
centual alto (0,8). Esses fatores foram considerados passiveis
de modificagdes que podem interferir na qualidade das previ-
soes. Se todas as nuvens tém a mesma base, nuvens rasas terao
possibilidade de ocorréncia de precipitagdo. Com a eficiéncia
alta, nuvens convectivas de bom tempo, como as que ocorrem
no NEB, com quantidade significativa de agua precipitavel,
podem resultar em forte precipitagdo, ou seja, precipitacdo de
nuvens baixas ainda na parte da manha (12:00 UTC) sobre a
Amazonia e muita chuva no NEB. Desse modo, o esquema
RAS foi modificado para variar a base das nuvens ao invés de
manté-las fixas no terceiro nivel sigma do modelo, daqui por
diante denominado RAS base. A mudanga na eficiéncia da
nuvem, que ¢ definida como a razdo entre a agua precipitavel e
a agua condensada nas correntes ascendentes como fungao de
C, (coeficiente de auto conversdo), foi modificada segundo o
trabalho de Silva Dias (1977), como mostrado na Fig. 6, cha-
mado de RAS perfil. Na Fig. 6 o tipo de nuvem ¢ indicado pela
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pressdo no topo da nuvem (eixo das abscissas) ¢ a eficiéncia é
apresentado em percentual (eixo das ordenadas). Pode-se notar
que a eficiéncia das nuvens baixas e médias (topo abaixo de
500 hPa) foi bastante reduzido.
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Figura 6 — Eficiéncia da precipitagdo como fung¢ao do tipo de nuvem.

3.2.1. Simulagao para o periodo E2

Na Fig. 7 sdo apresentados os resultados das simulagdes
com as modificagdes no esquema de parametrizacdo, para o
periodo E2. No primeiro caso, mudando a base das nuvens,
RAS base, ocorreu diminui¢do da quantidade de precipitacao
prevista para regido, apresentando uma pequena melhoria na
simulacao dos horarios de ocorréncia de precipitagdo. Quando
¢ adicionada a mudanga do perfil, RAS perfil, a eficiéncia do
modelo melhora pouco, pois a diferenga entre RAS base e
RAS perfil é pequena, aparecendo somente a partir do dia 25/01,
jé& que nos dois primeiros dias as curvas se apresentam muito
proximas. O ciclo diurno da precipitagdo ndo ¢ bem simulado
pelo modelo ¢ a maior quantidade de precipitacdo sempre ¢é
prevista para o horario das 15:00 UTC (11:00 HL), com quase
3 horas de antecedéncia em relagdo ao horario de ocorréncia
da precipitagdo observada. Estas simula¢des parecem repetir os
erros sistematicos das simulagdes com o esquema RAS original,
jé que este periodo foi assinalado com fortes precipitagdes no
horario da tarde e inicio da noite, entre 14:00 e 20:00 HL (18:00
¢ 00:00 UTC).
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Figura 7 — Variagdo temporal da precipitacdo observada média das
estagdes de observagdo dos experimentos, e previsdo para 156 horas
a partir de 23/01 as 00:00 UTC feita pelo modelo usando o esquema
RAS base e RAS perfil,saida a cada 3 horas, para o periodo E.2-sem
ZCAS.
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A Fig. 8 apresenta as precipitacdes acumulada em
24 horas (12:00 UTC), observada e as simuladas pelo modelo
(24, 48 e 72 horas), com os esquemas RAS base e RAS perfil,
média na regido de Ronddnia para o periodo E2. Nota-se que
nestas simulagdes houve uma redugdo nos valores da precipi-
tacdo, mostrando uma melhoria significativa na simulagdo da
precipitacdo para 24, 48 e 72 horas em relagdo as simulagdes
do modelo com o esquema RAS original.

Um melhor desempenho do modelo com os esquemas
RAS base e RAS perfil € observado para a regido Amazonica
e NEB. Na Amazoénia verifica-se simulagdo de ntcleos de pre-
cipitagdo mais intensos para a regido, ndo ocorrendo casos do
centro da Amazodnia ficar “seco”. Os nucleos de precipitagdo
intensa ndo foram deslocados, porém a previsdo de chuvas na
regido entre os estados do Maranhao e Piaui continuou (quando
ndo ocorreu), embora em menor intensidade do que aquelas das
simulagdes controle e com o esquema RAS original (Fig. 9).

3.2.2. Simulacio para o periodo W3

Na analise do periodo W3, a simula¢do da quantidade
de precipitacao ¢ maior em quase todos os horarios do periodo
com relacdao ao RAS original (Fig. 10). O RAS perfil apresenta
maior magnitude de precipitagdo do que o RAS base em alguns
horarios, porém as diferengas entre as simulagcdes com os dois
perfis sdo pequenas. Desde que ocorreu precipitagdo a noite e na
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madrugada devido ao regime de oeste com a presenga de ZCAS,
o modelo modificado simula alguns eventos de precipitacao,
porém com subestimativa da magnitude, na maioria dos casos.
A caracteristica do erro sistematico, em colocar os maiores
valores de chuva as 15:00 UTC permanece.

Para o periodo de regime W3, as simulagdes para
24, 48 ¢ 72 horas do modelo com os esquemas RAS base ¢
RAS perfil, sdo apresentados na Fig. 11. Da mesma forma
que no periodo E2, ha uma melhoria significativa na previsao
da precipitacdo para 24, 48 ¢ 72 horas em relagdo a simula-
¢d0 do modelo com o RAS original. Além dos valores nesta
simulagdo serem menores do que os simulados com o esquema
RAS original, verifica-se uma boa performance do modelo
para a previsdo de 24 horas, valida para o dia 26/02, quando
foi observado forte precipitacao.

Na questao do erro sistematico do modelo com esquema
RAS base e RAS perfil na simulagdo da precipitagdo sobre a
regido Amazonica ¢ NEB, em comparagdo com o modelo com
o esquema RAS original, observa-se que, nesse periodo, houve
uma diminuicao da precipitagdo na Amazodnia e nucleos fortes
aparecem no Centro-Oeste do Brasil (Fig. 12). Além disso, ndo
ha redugio da superestimativa de precipitacdo no NEB. Isso leva
a questionar a eficiéncia do esquema para a situacdo de regime
de ventos de oeste, pois no regime de vento de leste (E2) as
simulac¢des foram melhores que nesse periodo.
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Figura 8 — Variacdo diaria da precipitagdo observada média das estagdes, e previsdes feitas pelo
Modelo para 24, 48 e 72 horas usando os esquemas RAS_base (esquerda) e RAS_perfil (direita),

para o periodo E2.



366 Maria Aurora Santos da Mota e Antonio Marcos Mendonga Volume 21(3b)
Esquema RAS Esquema RAS perfil
a) wll C O o ) g ” )
25/01/1999 as 12:00 UTC  25/01/1999 as 12:00 UTC ~ 25/01/1999 as 12:00 UTC
b Esquema RAS Esquema RAS base Esquema RAS perfil
[ j‘ ) ; C n( P S
S ) , ,
TP S 26/01/1999 as 12:00 UTC
26/01/1999 as 12:00 UTC 26/01/1999 as 12:00 UTC
) Esquema RAS Esquema RAS Base Esquema RAS perfil
¢ - W - ) B

P

= T :W Te ='m ¥ 4‘:“ o ;:w o - ‘:W - B = ] :w 3 ='=w=‘ 4:” o -':w ,—m-‘“ e rn b = 7 :w Te ='“w=‘ 4':“ 75 -":w ,—m—:w - -
27/01/1999 as 12:00 UTC 27/01/1999 as 12:00 UTC 27/01/1999 as 12:00 UTC
Esquema RAS Esquema RAS base Esquema RAS perfil
d) o “ D N U » ‘
=l & %

28/01/1999 as 12:00 UTC

bl i =

28/01/1999 as 12:00 UTC

= o =

28/01/19

i 5 =

99 as 12:00 UTC

Figura 9 — Precipitagdo acumulada em 24 horas (12:00 UTC) para as previsdes com os esquemas RAS (coluna da esquerda) e RAS base (coluna

do meio) e RAS perfil (coluna da direita); (a) dia 25/01, (b) dia 26/01, (¢) dia 27/01 e (d) dia 28/01.



Dezembro 2006 Revista Brasileira de Meteorologia - Edigdo Especial 367

15 E——=JMédia das Estagies (3 horas)
----- RAS simulagdo 6 dias
RAS_Base Simulag3 6 dias

= = =RAS_Perfil Simulagdo 6 dias

10

Precipitagdo média acumuladaem 3
horas (mm)
(4]

2888888888888 238238828838§
M N = © O O o W ® N - O v O o 0 ® N r
¢ =& g g9 g b @ ds g8
IR EEEEEEEEEEEEEEER
N N N NN NN NN NN N NN NN N NN

Dia‘meshora (UTC)
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estacdes, ¢ previsao para 156 horas a partir de 22/02 as 00:00 UTC
feita pelo modelo usando o esquema RAS base e RAS perfil, saida a
cada 3 horas, para o periodo W3.
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para o periodo W3.
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4. CONCLUSAO

Os testes de sensibilidade da previsdo de precipitacao
utilizando o MCGA-CPTEC com resolugao T62L28 com
esquema RAS, e com o esquema Kuo-Anthes como simulagao
de controle, para os regimes E2 ¢ W3, indicaram que o erro
sistematico de subestimar a precipitagdo para a Amazdnia ¢
superestimar a precipitagdo do Nordeste brasileiro persiste no
modelo com o esquema RAS. Embora a simulag@o de ocorréncia
de precipitagdo para regido Amazonica mantenha o padrao da
precipitacdo espacial observada, a magnitude foi geralmente
superestimada em todos os horarios. Essa superestimativa da
intensidade da precipita¢ao pode ser uma conseqiiéncia da para-
metrizacdo RAS utilizada no modelo ndo incluir as correntes
descendentes. A inclusdo das correntes descendentes diminui
bastante a quantidade de convecgdo rasa diagnosticada pelo
esquema RAS. Os movimentos descendentes, induzidos pela
propria convecg@o profunda, aquecem e secam o ambiente, 0
que implica na evaporacdo de agua da chuva na troposfera ou
abaixo da base da nuvem.

No intuito de melhorar o desempenho do modelo utili-
zando o esquema RAS, foram realizadas duas modificagdes no
esquema. No primeiro, modificou-se a forma como a base das
nuvens so calculadas, e no segundo foi incluida uma modifi-
cacdo no perfil vertical de eficiéncia da nuvem.

Os resultados das simula¢des do modelo com esquema
RAS modificado indicaram melhorias na previsao de chuva para
a regido Amazonica e para o NEB, no regime de leste. Porém
nao houve melhorias significativas quando o regime foi de
oeste. No primeiro caso, houve uma diminui¢ao na quantidade
de precipitagdo prevista para a regido, sendo que os horarios de
ocorréncia de precipitagdo foram melhores simulados, incluindo
o episddio de chuva intensa.

Como na pesquisa de Grell e Dévény (2002), os resulta-
dos indicam que a parametriza¢do RAS tem boa correlagcdo com
aatividade convectiva observada, porém as propriedades termo-
dindmicas das nuvens, calculadas nos modelos, ndo representam
o decaimento dessas nuvens. Contudo, os resultados indicam
que a inclusdao da nova forma de calcular a base das nuvens,
bem como, um perfil vertical da eficiéncia da nuvem modificado,
podem contribuir para melhorar a previsdo da precipita¢ao pelo
MCGA-CPTEC utilizando o esquema RAS.

E interessante notar que o modelo com esquema RAS
ou mesmo com o RAS modificado, apesar de indicar concor-
dancia razoavel na simulagio da precipitagdo acumulada em 24
horas, na regido de Rondonia, apresenta uma caracteristica em
simular muita chuva nos horarios da manha principalmente as
12:00 UTC e 15:00 UTC, horarios nos quais na maior parte das
vezes ndo ocorreu precipitagao. Além disso, sistematicamente,
ndo simula a precipitacao nos horarios da tarde, quando ocor-
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reu a maior parte da precipitacdo na regido de Rondonia. Para
melhor simular o ciclo diurno da precipitacdo nesta regido,
talvez seja necessario implementar versdes mais sofisticadas
do esquema RAS, ja que a versdo utilizada neste trabalho ¢
bastante simplificada. Esse tipo de erro sistematico do modelo
na simulagdo do ciclo diurno da precipitagdo encontrado neste
trabalho também foi observado por Betts e Jakob (2002). Eles
avaliaram o ciclo diurno da precipitacdo da Amazonia usando
igualmente os dados do WetAMC/LBA a partir das analises
observacionais descritas em Betts et al. (2002) e o modelo de
previsao de tempo de curto prazo do ECMWF, com truncamento
triangular T319 e resolugdo vertical de 60 niveis, e concluiram
que esse erro se deve ao fato de que a camada limite da regido
Amazonica tem uma evolugdo diurna que as parametriza¢des
nao representam satisfatoriamente, atuando negativamente no
desenvolvimento das nuvens ciimulos.
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