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RESUMO

Diversos mecanismos estdo envolvidos no desenvolvimento de
Sistemas convectivos de mesoescala (SCMs) no norte da
Argentina, alguns bastante estudados (escala sindética) e
outros ainda a serem discutidos (escalas locais, tais como
circulacbées vale-montanha). Uma das ferramentas que vem
sendo amplamente utilizada para estudar os SCMs,
principalmente em regifes com poucas observacbes, sao os
modelos de alta resolucdo. Neste trabalho foram realizados
experimentos para testar a influéncia da aproximacao
hidrostatica (hidrostatico (H) vs ndo-hidrostatico (NH)),
do esquema de conveccao (Betts-Miller-Janjic (BMJ) vs Kain-
Fritsch (KF)) e da umidade do solo (climatoldégica (CM) vs
estimada (EM)) no modelo regional Eta com resolucao
horizontal de 10 quilbémetros e 38 niveis na vertical,
durante o periodo SALLJEX. A configuracdo que melhor
representou as condicobes atmosféricas na regiao
preferencial para a formacdo dos SCMs (NH, KF e EM) foi
utilizada para os estudos abordando as caracteristicas
atmosféricas e as influéncias locais na formacdo dos SCMs.
Os resultados mostraram que o modelo Eta é capaz de simular
os efeitos de escalas locais associados a formacdo de SCMs.
O modelo simulou bem a ocorréncia do jato em baixos niveis
(JBN) e do jato em altos niveis (JAN) com a configuracdo de
circulacdo secundaria associada (termicamente direta), os
quais foram responsaveis pelo desenvolvimento e
posicionamento da conveccdo. A circulacdo local gerada a
leste dos Andes devido ao gradiente de temperatura, e a
oscilacao inercial devido a forca de Coriolis, a qual agiu
no fortalecimento do JBN, contribuiram positivamente para o
processo de formacao da conveccao associada aos SCMs. Os
resultados de uma simulacdo e previsdo, para um caso de SCM
(usando analise e previsao de um MCGA),indicaram que O
modelo é capaz de prever bem esse sistema, desde que as
condicbes de contorno laterais sejam apropriadas. 0s erros
na previsdo TfToram relacionados com o0s campos dinamicos
fornecidos pelo MCGA, principalmente na borda sul, na
regido do jato em altos niveis, e na borda norte,
relacionados com o escoamento de norte em baixos niveis.






EXPERIMENTS WITH THE REGIONAL ETA MODEL IN DIFFERENT
SETTINGS DURING THE SALLJEX PERIOD AND MESOESCALE
MECHANISMS ASSOCIATED WITH MCS DEVELOPMENT

ABSTRACT

The rainfall regime over southern Brazil, Uruguay and
northern Argentina is strongly influenced by Mesoscale
Convective Systems (MCSs) that develop during night time
associated with the Low Level Jet (LLJ) to the east of
Andes. As they are mesoscale systems, their predictability
depends on the model resolution and ability iIn representing
the main fTeatures associated with their development. This
study aimed to find the best configuration of the regional
Eta model applied to the region of frequent MCS development
to the east of Andes, and to analyze the atmospheric
conditions associated with the development of these systems
in a high resolution model results. Three experiments were
performed, considering the South American Low Level Jdet
Experiment (SALLJEX) period, to test some features of the
model : Hydrostatic (H) vs Nonhydrostatic (NH), convection
scheme (Betts-Miller-Janjic (BMJ) vs Kain Fritsch) and soil
moisture (Estimated (EM) vs Climatological (CM). The best
configuration (NH,KF,EM) was applied to study the
atmospheric circulation and local influences associated
with the MCSs development. The position and intensity of
convection associated with the MCSs were related to the
regions of upper and low level jets and to the available
atmospheric humidity. The model was able to simulate, 72
hours i1In advance, the precipitation and the associated
mechanisms of MCSs occurrence. The diurnal cycle and local
circulation were also well represented by the model with
closer values to observations in KF than i1n BMJ. The
mountain-vale circulation to the east of Andes due to the
diferential heating and the inertial circulation due to the
Coriolis force which strengthened the LLJ, contributed to
the development of convection associated with the MCSs.
Results of simulation and forecasting of a MCS case, (using
analyses and forecasting from a GCM), indicated that the
model is able to predict well this system if the lateral
boundary conditions are appropriated. The errors iIn the
forecasting were related to dynamic fields provided by the
AGCM, mainly in the southern boundary conditions at the
upper level jet region, and in the northern boundary
conditions related to the low level northerlies that were
introduced inside the domain.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs), sao
responsaveis pela maior parte da precipitacdo nos tropicos
e em varias localidades de latitudes médias durante a
estacdo quente. No Tfinal nas décadas de 70 e 80 foram
definidos varios tipos de SCMs: linhas de instabilidade
(HOUZE, 1977), "non squall lines"™ (TOLLERUD;ESBENSEM, 1985)
e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs)(Maddox, 1980).
Os CCMs, bem como as linhas de instabilidade, correspondem
a uma categoria extrema dos SCMs, tal como a super-célula é
um tipo extremos de tempestades.

Sobre a América do Sul, os SCMs subtropicais formam-se
preferencialmente sobre o norte da Argentina e Paraguai, e
deslocam-se em direcdo ao Brasil. Apresentam um ciclo de
vida em torno de 17 horas (CONFORTE, 1997; NICOLINI et al.,
2002), sendo que o estigio inicial ocorre durante a tarde,
a fase madura a noite e a dissipacdo ao meio dia (NICOLINI
et al., 2002; VELASCO; FRITSCH, 1987). Os CCMs tropicais
sdo menores em termos de tamanho e em duracdo, além disso,
sdo caracterizados por um ciclo diurno controlado
principalmente pelo aquecimento radiativo (SALIO et al.,
2007).

As influéncias de condicdes sindticas na formacdo dos SCMs
tém sido analisadas em varios estudos, como Guedes (1985),
Cavalcanti (1982), Velasco e Fritsch (1987) e Uccellini e
Johnson (1979). No entanto, os processos fisicos e
dinamicos associados a escala sub-sinotica (ex: circulacao
tipo vale-montanha e oscilacao inercial) sobre a América do

Sul ainda necessitam ser investigados.
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Em termos de grande escala, a interacdo entre a Alta da
Bolivia e a Baixa do Chaco produz divergéncia em altos
niveis, convergéncia em baixos niveis e movimentos
ascendentes, condicdes necessarias para desencadear a
convecgdo se houver umidade suficiente. O escoamento quando
canalizado a leste dos Andes, dependendo do cisalhamento
vertical e da intensidade do vento meridional ¢é
classificado como jato em baixos niveis (JBN). Esse jato
representa um dos mecanismos dinamicos responsaveis pelo
transporte de calor e umidade da regido amazbnica para as
regides preferenciais de formacdo de SCMs (norte da
Argentina), contribuindo com os 1indices pluviométricos
sobre a regido da Bacia do Rio da Prata (BERBERY; COLLINI,
2000).

Os aspectos subsinoticos e de escalas locais associados aos
processos de formacdo dos SCMs foram bastante abordados
para a América do Norte. Naqueles estudos ficou constatado
que a oscilacdo inercial e a circulacdo vale-montanha
exercem um papel importante durante o desencadeamento da
conveccado associada aos SCMs. A oscilacao 1inercial
(BLACKADAR, 1957) atua indiretamente através da formacao e
sustentacdo dos JBNs, enquanto que a circulacdo Ilocal
influencia diretamente na génesis dos SCMs, principalmente
no que diz respeito ao habito noturno (PITCHFORD; LONDON,
1962; MADDOX, 1983; AUGUSTINE; CARACENA, 1994).

A grande Jlimitacdo no que diz respeito aos estudos
relacionados com as influéncias locais nos mecanismos de
formacdo dos SCMs sobre a América do Sul, juntamente com as
interacdes entre a escala sub-sindtica e sindtica, é a

caréncia de dados observacionais nas regifes onde atuam
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estes sistemas. Este fato faz com que o0s mecanismos de
escala sub-sindtica que contribuem para a formacdo do
sistema sejam pouco conhecidos e estudados, exceto quando

sao realizados experimentos de campo.

No intuito de elucidar alguns aspectos fisicos e dinamicos
dos fendbmenos de escala sub-sindética em regides onde a
cobertura de dados observados é praticamente inexistente,
opta-se pela utilizacdo de modelos numéricos regionais de
alta resolucdo. Esta fTerramenta permite estudar com
detalhes o0s aspectos de mesoescala da regido e os
mecanismos de formacdo dos SCMs relacionados as circulacdes

locais.

1.1 Objetivos

Neste estudo pretende-se iInvestigar a habilidade do modelo
regional Eta em simular os processos dinamicos e fisicos de
mesoescala envolvidos no desenvolvimento de SCMs no norte
da Argentina, e também verificar o potencial de previsao de
tais sistemas. Alguns objetivos especificos seguem

detalhados abaixo:

a)ldentificar a configuracdo do modelo que melhor
represente os padrboes de escalas sinoticas e locais
associadas a formacdo dos SCMs sobre o dominio de

interesse;

b)Verificar o impacto da 1inicializacdo da umidade do

solo nas simulacdes.
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c)Realizar uma analise dinamica e termodinadmica na
regido em casos com SCMs no intuito de estabelecer as
condicdes atmosféricas e de superficie favoraveis a
formacao;

d)Caracterizar, com grau de detalhamento, o0s aspectos
relevantes das circulacdes locais nas proximidades dos
Andes, tais como ciclo diurno, iIntensidade;

e)ldentificar, nas simulagcdes, a contribuicdao da
oscilacao inercial para o fortalecimento do JBNs;

f)ldentificar, nas simulagbes, as iInfluéncias das
circulacbées locais, secundarias, JBN e JAN no

desenvolvimento de SCMs;

g)Verificar a previsibilidade do modelo Eta, para

situacOes de ocorréncia de SCMs;

h)Analisar o 1impacto das condicbes de contorno nos

resultados do modelo para casos de SCMs.

1.2 Justificativa do estudo

As fortes chuvas que ocorrem, geralmente sobre o Sul do
Brasil associadas aos deslocamentos para leste dos SCMs que
se formam no norte da Argentina, costumam causar grandes
transtornos a populacdo, tanto na &rea urbana quanto na
rural. Estes sistemas também afetam o Paraguai e o norte da

Argentina com danos a agricultura e a populacéo.

Uma previsdo confiavel da ocorréncia desses sistemas
convectivos com certo tempo de antecedéncia poderia ajudar

a evitar muitos danos materiais além de salvar vidas.
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Muitas pesquisas visando um melhor entendimento dos
mecanismos associados a formacdo de tais sistemas vém sendo
realizadas. No entanto devido a caréncia de observacoes
sobre a regido a leste dos Andes, os estudos concentram-se
mais em fenbmenos de escala sindtica. Todavia as
influéncias de escalas locais, tals como aquecimento,
circulacdo vale-montanha também exercem um papel importante
na génese dos SCMs, assim como discutido em varios estudos
de SCMs que se desenvolvem na América do Norte a leste das
montanhas Rochosas.

Na América do Norte, os fatores de mesoescala associados ao
desenvolvimento de SCMs, tails como as circulacdes locais,
secundarias e a oscilacdao inercial ja foram amplamente
exploradas (BLACKADAR, 1957; UCCELLINI; JOHNSON,1979;
AUGUSTINE; CARACENA, 1994). Na América do Sul, poucos
estudos relacionados a fatores de mesoescala tém sido
realizados para o entendimento dos mecanismos de formacao
da conveccdo associada aos SCMs que se desenvolvem a leste
dos Andes. E necessario também saber se o modelo regional
Eta é capaz de simular as caracteristicas de mesoescala,
que contribuem para o desenvolvimento dos SCMs, para
obtencdo de previsdbes de melhor qualidade sobre a

ocorréncia de tais sistemas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo mostraremos alguns trabalhos enfocando os
fendbmenos abordados neste estudo (secédo 2.1) e opcdes de

ajustes em modelos numéricos (secdo 2.2).

2.1 Fenbmenos abordados no estudo

Nesta secdo faremos uma abordagem dos fenbmenos mais
importantes para o desenvolvimento do trabalho: SCMs, JBNs,

JANs, oscilacédo inercial e circulacdo vale-montanha.

2.1.1 Sistemas Convectivos de Mesoescala

7

Um dos SCMs mails atuante sobre a regido da bacia do Plata é
o complexo convectivo de mesoescala (CCM). Este sistema foi
definido por Maddox, e levam em conta o tamanho, forma e o
tempo de vida. Quanto ao tamanho, o sistema deve apresentar
cobertura de nuvens com temperaturas no infravermelho
menores que -32°C e com area de 100.000 km?, sendo que a
regido mais iInterna da nuvem deve apresentar temperaturas
menores que -52°C com area de 50.000 km? (Fig.1lc). No que
diz respeito a forma, o sistema deve ter formato circular
com excentricidade (eixo menor/eixo maior) maior que 0,7
(fig. 1b). O tempo de vida € caracterizado quando as duas
condicbes descritas na classificacdao do tamanho ocorrem por
um periodo superior a 6 horas. Segundo esses critérios, e
de acordo com Orlanski (1975), os CCMs sé&ao fendmenos que
atuam na escala meso-a, podendo ser considerados
agrupamentos de cumulonimbus cujas bigornas formam uma
cobertura continua que da o aspecto tipico visto em uma

imagem de satélite. Nos casos em que nem todas as
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caracteristicas incluidas na definicao podem ser

verificadas, o0s sistemas sdo denominados genericamente de
SCMs.

Interior da nuvem

@ Area 50.000 km*2

@ Temperatura <-52C
. Outro topos
Faixas de temperaturas no ‘ F, il
infravermelho “ @ Area 100.000 km*2
de -50C a -55C Verde claro “
de -30C a -35C Amarelo ’ A Temperatura<-32C
; i Excentricidade = 0.8
S om— e 1
@ (b) ©)
Figura 2.1 - a)lmagem no infravermelho do satélite GOES

referente ao dia 23 de janeiro de 2003 as 02
GMT. b)Caracteristicas (excentricidade) do
CCM ocorrido nesta data, (c) corte

esquematico da nebulosidade durante um CCM.

Velasco e Fristch (1987), utilizando imagens de satélite e
observacfes, estudaram as caracteristicas dos CCMs nos
tropicos e latitudes médias. 0Os resultados mostraram que a
maior parte das caracteristicas observadas para a América
do Norte foram similares as da América do Sul, exceto no
que diz respeito a dimensdo do sistema, sendo que na
América do Sul os CCMs sdo em média 60% maiores. Ainda
nesse estudo foi observado que esses complexos convectivos,
na sua grande maioria, apresentam caracteristicas noturnas
e continentais, ou seja, se formam sobre o continente e sua

maxima dimensdo ocorre durante a madrugada.

Na América do Sul, a regido preferencial para o surgimento
dos CCMs encontra-se a leste dos Andes, mails precisamente
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sobre o norte da Argentina. Esta regidao é favoravel ao
desenvolvimento destes sistemas devido a topografia e a
outros fatores de escala sindtica que serdao discutidos
posteriormente. Estudos relacionados ao deslocamento destes
complexos indicam tendéncias a apresentarem um deslocamento
mais zonal na primavera e inicio do outono e mais
meridional no verdo (VELASCO; FRISTCH,1987).

Estudos pioneiros no Brasil de Cavalcanti (1982) e Guedes
(1985), ja citavam a formacdo de aglomerados convectivos
que se TfTormavam sobre as proximidades do Paraguai.
Figueiredo e Scolar (1996), estudando 25 casos de SCMs
verificaram que 70% deslocaram-se para leste e sudeste,
atingindo o Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana e
30% deslocaram-se para nordeste e norte, atingindo a regiao
sudeste do Brasil. Este tipo de trajetoria também foi

observado por Guedes (1985).

Estudos realizados por Conforte (1997) mostraram que O0S
CCMs sobre a América do Sul apresentam, em média, area de
cerca de 190 mil km?, e tempo de vida em torno de 16 horas.
No entanto em um dos casos estudados pelo autor, o sistema
chegou a atingir uma dimensdo maxima com cerca de 900 mil
km?> e duracdo em torno de 40 horas. Em uma analise da
distribuicdo anual dos casos estudados foi notado que a
maior frequéncia de CCMs ocorreu nos meses de primavera
(39%), seguidos por outono (27%), verdo (22%) e por ultimo
no inverno (12%).

Modelos regionais operacionais e de pesquisa, Integrados
durante o periodo do South American Low-Level Jet
Experiment (SALLJEX) ,n&o foram <capazes de prever
satisftatoriamente os dois SCMs que ocorreram nos dias 18 e
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23 de janeiro de 2003 (SAULO et al., 2004). Este fTato
mostra que ainda existe certa deficiéncia no que diz
respeito a previsibilidade deste tipo de sistema. Esta
deficiéncia provavelmente estd associada a caréncia de
observacbes assimiladas pelas analises, especialmente ao
longo da cordilheira dos Andes, e também as baixas
resolucdes dos modelos utilizados que nao conseguem simular

bem os aspectos de mesoescala e as circulacdes locals.

Herdies et al. (2004), mostraram que a inclusao de
observacoes do experimento SALLJEX melhorou
significativamente a previsao dos padrdes de circulacao
atmosférica que influenciam diretamente a ocorréncia de
CCMs e que provavelmente as previsdes realizadas com as
analises assimiladas poderiam caracterizar melhor o

fenbmeno.

2.1.2 Jatos em Baixos e Altos Niveis

O Conceito dos Jatos em Baixos Niveis (JBNs), introduzido
por Means (1952), sao fenbmenos que se desenvolvem
geralmente no periodo noturno, e estdo diretamente
associados aos processos dinamicos e termodinamicos que
ocorrem na Camada Limite Planetaria (CLP). Estes fenbmenos
sado classificados de acordo com critérios que levam em
conta a iIntensidade e o cisalhamento vertical do vento
descritos na tabela 1 (BONNER, 1968). Tais critérios foram
sendo modificados ao longo do tempo de acordo com as
caracteristicas de cada regido estudada (STULL, 1988;
WHITEMAN et al., 1997).
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Tabela 1: Especificacbes do critério de Bonner(1968)

Critérios | Vento Maximo (m/s) | Cisalhamento vertical (m/s)

1 12 6
2 16 8
3 20 10

FONTE: Adaptado de Bonner(1968)

Os jatos em altos niveis (JANs) sdo ventos intensos de
oeste que ocorrem proximo a tropopausa devido a uma
resposta geostrofica da atmosfera ao gradiente meridional
de temperatura entre o equador e os polos. Sua descoberta
ocorreu durante a segunda guerra mundial e o0s primeilros
estudos enfocando este fendOmeno foram realizados por Riehl

et al., (1952), Beebe e Bates (1955) e Riehl (1969).

Marengo et al (2004) desenvolveram uma climatologia dos
JBNs da América do sul usando dados de reanalises do NCEP-
NCAR para o periodo 1950-2000. Neste estudo os JBNs foram
detectados na sua maioria durante a estacao quente. O ciclo
diurno do vento mostrou que os JBNs, que ocorrem ao norte

de 20°S, sdo mais freqgquentes e intensos entre 06 e 12 GMT

(Verao), enquanto os JBNs ao sul de 20°S sao mais

freqglentes e intensos entre 00 e 06 GMT (inverno).

Situacbes sinoticas que influenciam a formacdo dos CCMs
foram discutidas em Guedes (1985), Velasco e Fritsch (1987)
e Uccellini e Johnson (1979). Em todos esses estudos, as
caracteristicas marcantes foram a presenca do JBN
juntamente com o jato em altos niveis (JAN). A combinacao
entre o ar quente e umido advectado pelo JBN e a circulacao

transversa ao JAN seria um fator importante para explicar o
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desencadeamento da conveccdo sobre a regidao proxima a saida
do JBN e a noroeste do nucleo da corrente do JAN.

A influéncia do JBN no ciclo de vida dos sistemas
convectivos fToi investigada por Torres e Nicolini (2002).
Nesse estudo foi mostrado que para os 27 casos analisados,
0s SCMs apresentaram um ciclo de vida em torno de 17 horas
(em concordancia com CONFORTE,1997), sendo que o estagio
inicial ocorre durante a tarde, a fase madura a noite e a
dissipacdo ao meio dia (semelhantes a VELASCO; FRITSCH,
1987). Concluiu-se  também que a influéncia mais
significativa do JBN ocorre no periodo de maturidade do
SCM, seguido pela formacdo. Ja no periodo de dissipacao
observou-se o enfraquecimento do JBN. Outros estudos, tais
como Cavalcanti (1982), Custodio e Herdies (1994) também
mostraram uma associacdao entre os JBN com a formacdo e
intensificacdo dos SCMs.0 desenvolvimento de sistemas de
conveccao profunda ao longo do norte da Argentina, do
Paraguai e partes do oeste do sul da regido sul do Brasil
fol também associado a eventos de JBN (SAULO et al., 2002;
SALIO et al., 2002).

Estudos realizados por Wang e Paegle (1996) também sugerem
que o JBN é a principal fonte de vapor de agua para a
maioria das areas da bacia La Plata. O JBN exibe uma
grande variabilidade nas escalas diaria, intrasasonal e
interannual e desempenha um papel iImportante na génese de
sistemas de conveccdo profunda. (SILVA DIAS et al., 1987;
VELASCO; FRITSCH, 1987; KLEEMAN, 1989; STENSRUD, 1996 ;
DOUGLAS et al., 1998; PAEGLE, 1998; SAULO et al., 2002).

Salio et. al.(2007), estudaram as caracteristicas e as

condicbes favoraveis ao desenvolvimento de sistemas
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convectivos sobre a América do Sul para um periodo de 3
anos (setembro de 2000 a maio de 2003) utilizando a
reanalise do NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) de 1 grau e imagens de satélite. Os autores
observaram que os SCMs tropicalis sdo menores em termos de
tamanho e em duracdo, quando comparados com o0s SCMs
subtropicais. Além disso, sédo caracterizados por um ciclo
diurno controlado principalmente pelo aquecimento
radiativo. Os SCMs subtropicais apresentam a fase madura
durante o periodo da noite sobre a Argentina, sendo que na
maioria dos casos ocorrem na presenca do JBN.

A atividade convectiva sobre o norte da Argentina, Paraguai
e sul/sudeste do Brasil apresenta uma correlacdo negativa
com a conveccao associada a ZCAS (NIETO FERREIRA et al.,
2003). Naquele estudo fol observado que situacbes em que a
ZCAS estava ausente, observava-se que o JBN intensificava-
se, enquanto que na presenca da ZCAS a circulacao
predominante era de noroeste/sudeste, inibindo o]
fornecimento de calor e umidade para os SCMs. Resultados
semelhantes também foram encontrados por Sugahara et al.
(1994) e Figueroa et al. (1995).

2.1.3 Oscilacao inercial e circulagcdo vale-montanha

Oscilacdo Inercial é o movimento do ar quando ocorre dentro
da camada limite planetaria, e resulta da atuacdo da forca
de Coriolis sobre o escoamento. Essa forca faz com que o
escoamento seja desviado para a esquerda (Hemisfério Sul)
contribuindo para a intensificacdo dos JBNs a leste dos

Andes.
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De acordo com Blackadar (1957), a oscilacao inercial também
atua como um mecanismo de formacédo e sustentacdo dos JBNs.
Segundo o autor, durante o dia os ventos na camada limite
de mistura sdo ageostroéficos devido ao forte atrito causado
por turbuléncia. Apdés o pbr do sol quando esse efeito
cessa, 0 gradiente de pressao tende a acelerar o vento que
volta a ser geostrofico. Contudo, durante a noite a
turbuléncia € reduzida e a forca de Coriolis induz uma
oscilacdo inercial no vento tornando-o supergeostroficas no
final da noite. Evidéncias similares também foram
observadas por Cardenas (1990), em estudos realizados com
os JBNs na regido de Bauru-SP, onde se concluiu que a
presenca dos JBNs esta associada a oscilacao inercial. Em
experimentos numéricos realizados por Karam (2002),
observou-se que a oscilacdo inercial foi um dos fatores
responsaveis pela formacdo e sustentacdo dos JBNs da regiao

de Ipero-SP.

A circulacdo do tipo Vale-Montanha ocorre devido a uma
combinacdo do aquecimento diferencial e das caracteristicas
topograficas da regido. O aquecimento na encosta faz com
que o ar suba a montanha, e o ar frio das camadas mais
elevadas desca por continuidade (fig. 2.2a) 1inibindo a
conveccao sobre o vale. 0O efeito contrario ocorre durante a
noite, quando o ar proximo a montanha se resfria e desce
para o interior do vale onde sofre ascensao (fig. 2.2b),

favorecendo a conveccao sobre o vale.
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Figura 2.2 - Esquema idealizado da circulacdo local do tipo

vale montanha durante o dia (a) e noite(b).

As caracteristicas topograficas (vale-montanha) também
exercem um papel muito iImportante na génesis dos SCMs,
principalmente no que diz respeito ao habito noturno
(P1TCHFORD; LONDON, 1962; MADDOX, 1983;  AUGUSTINE;
CARACENA, 1994). O fluxo de calor e umidade proveniente da
regido Amazobnica, canalizado pela topografia elevada
associado ao escoamento catabatico modulado pela montanha,
oferece o0 combustivel necessario para desencadear o

processo de convecgao.

A circulacdo Ilocal nas proximidades dos Andes deve-se
principalmente ao gradiente de temperatura entre regides
localizadas a mesma altura sobre a cordilheira e sobre o
vale (NIEUWLT, 1977). Esta circulacdo pode proporcionar a
ocorréncia de nebulosidade e chuvas no topo da montanha no
fim do dia devido a ascensdo de ar quente e umido, e
possibilitar conveccao sobre o vale durante a noite devido
a movimentos descendentes na encosta da montanha que
convergem sobre o vale (KOUSKY, 1980).
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Holton (1967), estudando o desenvolvimento de tempestades
convectivas sobre a bacia do Mississipi observou que um dos
mecanismos importantes para desencadear a conveccao foi a
convergéncia noturna em baixos niveis causada por ventos

catabaticos ao longo das montanhas Rochosas.

O acoplamento entre o JBN e a circulagao local vale-
montanha €é um dos mecanismos causadores de tempestades
noturnas sobre a regidao das planicies dos Estados Unidos
(BONNER, 1968). Em virtude das caracteristicas semelhantes
do escoamento e da topografia entre as regides a leste das
Rochosas e a leste dos Andes, ¢é provavel que esse

acoplamento também ocorra na América do Sul.

Usando uma vasta rede de observacdes, Stewart et al. (2002)
estudaram o comportamento da circulacdo nas proximidades de
varias areas com topografia acentuada na regido oeste dos
Estados Unidos durante o periodo de verdo. Os resultados
mostraram caracteristicas semelhantes entre as quatro areas
analisadas, sendo observado um padrdo de circulacao
fortemente dependente do aquecimento e resfriamento, que

caracterizava uma circulacdo termicamente induzida.

Rampanelli et al. (2004), investigaram, usando simulacdes
numéricas, o0s mecanismos Tisicos basicos que governam a
evolucédo diaria da circulacdo termicamente induzida. Nesse
estudo  foi utilizada uma topografia tridimensional
idealizada nas simulacbdes. Os resultados mostraram que O
aquecimento diferencial entre a montanha e o vale produz
uma circulagdo termicamente induzida, que durante o dia
(noite), gera movimentos ascendentes (descendentes) nas
proximidades da montanha e subsidéncia (ascendéncia) no

centro do vale. Esse processo por sua vez tende a inibir

46



(estimular) o desenvolvimento convectivo sobre a regiao dos

vales durante o dia (noite).

Reiter e Tang (1984), utilizando dados observados de sete
anos (1975 a 1980 e 1982) para o més de julho, descreveram
os padrdes de circulacdo causados pelo aquecimento e
resfriamento do platd Norte Americano. O 1Impacto desse
platd ¢é evidenciado através dos padrbes de pressédo e
circulacdo. Durante a noite o predominio da alta pressao
sobre as regides mais elevadas faz com que o vento sopre da
montanha para as regifes mails baixas. No periodo diurno,
devido ao aquecimento, essa circulacdo reverte, soprando em
direcdo as montanhas. As caracteristicas da circulacéao,
observadas nesse estudo, sao bem correlacionadas com o0s
padrdoes de frequéncia maxima de tempestades obtidas por
wWallace (1975), ou seja, tempestades concentradas nas
proximidades das Rochosas durante a tarde e deslocadas para

leste no periodo noturno.

Chiao e Lin (2003), estudando o efeito da circulacao local
induzida pela topografia na formacdo de precipitacdo severa
concluiram que a convergéncia em baixos nivelis e 0
levantamento orografico foram as maiores causas das
intensas chuvas que ocorreram entre os dias 19 e 21 de
setembro de 1995 sobre a regido dos Alpes. Essas conclusodes
foram obtidas a partir de integracbées do modelo MM5 em uma

grade aninhada de 5 km de resolucéo.

Em estudos recentes, Miao et al. (2003) investigaram as
influéncias da topografia e das caracteristicas do terreno
na circulacdo termicamente induzida. Os autores utilizaram
um modelo ndo hidrostatico de alta resolucdo (RAMS) em
experimentos com e sem topografia e utilizando diferentes
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tipos de superficie (deserto e floresta). Concluiu-se nesse
trabalho que a presenca da topografia exerce um papel
fundamental para que a circulacao local se estabeleca, além
de ser responsavel por modelar o ciclo diurno. Observou-se
ainda que as caracteristicas da superficie podem também
intensificar ou enfraquecer esse tipo de circulacdo local.

Diversos pesquisadores tém destacado o papel da topografia
do Estado de Sdo Paulo na geracdo e sustentacdo de células
de circulacao direta em mesoescala neste estado. Karan
(1995), usando uma versdo hidrostatica do modelo Three-
dimensional Vorticity Model (TVM) estudou a hipotese que o
regime de vento sobre a regido de Iper6-SP poderia estar
associado a uma circulacdo térmica induzida pela topografia
local. Resultados mostraram que a inclinacdo da topografia
é suficiente para manter a circulacdao local com ventos

anabaticos durante o dia e catabaticos durante a noite.

Stivari et al. (2003), utilizando um modelo néao
hidrostatico (TVM), estudaram o comportamento da circulacéao
local nas proximidades da represa de Itaipu (PR). Nesse
estudo, experimentos considerando situacdes realisticas
(topografia, presenca de lago e fTloresta) e hipotéticas
(sem topografia, sem lago, vegetacdo alterada) foram
realizados. Os resultados mostraram que o tipo de
superficie considerado €& 1iImportante na distribuicao da
circulacdo de brisa. Foi concluido que a topografia
representa um papel 1mportante na modulacdo da intensidade
dessa brisa, ou seja, a circulacao vale-montanha
intensifica a brisa, e que o padrao da circulacdo observado
durante o dia sobre a regido € devido principalmente a
presenca do lago de Iltaipu.
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2.2 Opgdes de ajustes de modelos

Nesta secdo sera apresentado alguns estudos abordando a
validade da aproximacdo hidrostatica, diferentes esquemas

de conveccao e inicialicdo da umidade do solo.

2.2.1 Modo Hidrostatico e ndao hidrostatico

A validade da aproximacdo hidrostatica em modelos numéricos
de previsao de tempo (MNPTs) vem sendo estudada por varios
pesquisadores, incluindo Orlanski (1981), Moore (1985),
Kato e Saito (1995). A aproximacdo € valida em situacoes
onde o0s movimentos sdo essencialmente horizontais com
velocidade vertical determinada somente pela convergéncia
horizontal, ou seja, a razao de aspecto (H/L) é menor que
um, onde H é a escala vertical e L é a escala horizontal. A
medida que a resolucdo dos MNPTs vai aumentando, oS
fendmenos resolvidos por estes modelos ndo satisfazem mais
as condicfes onde a aproximacdo hidrostatica é valida,
sendo que a partir de uma determinada resolucdo, as
aceleracbes verticails associadas as escalas locais devem

ser consideradas.

Embora alguns estudos sugiram a utilizacdo de modelos
numéricos integrados em modo ndo-hidrostatico em resolucdes
abaixo de 8 km (WEISMAN et al., 1997; ORLANSKI, 1981),
alguns centros meteorolégicos tais como Japan
Meteorological Agency (JMA) e NCEP integram seus modelos
regionais operacionais configurados com resolucao de 10 km
em modo nao-hidrostatico, apresentado resultados mais
satisfatorios que a versao hidrostatica (FUGITA et al.,
2002).
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Em um estudo de caso de precipitacdo intensa sobre o norte
da Europa, a versado hidrostatica e nao hidrostatica do
modelo High Resolution Limited Area Model (HIRLAM) de 11,
5,5 e 2,75 km foram avaliadas por Niemela e Fortelius
(2003). Para esse caso verificou-se que a versao néo
hidrostatica produziu mais precipitacdo que a hidrostatica.
Este fato foi atribuido aos maiores valores de ‘“correntes
ascendentes” e convergéncia de umidade observados na verséao
ndo hidrostatica. Segundo os autores, as diferencas entre
as versOes estudadas foram significativas apenas nas
resolucdes de 5,5 e 2,75 km.

2.2.2 Esquemas de conveccao

Os processos convectivos sao representados em modelos
numéricos através dos esquemas denominados explicitos ou
esquemas que parametrizam os seus efeitos. O primeiro
esquema de conveccdo, amplamente utilizado em modelos
atmosféricos de circulacdo global, foi desenvolvido por
Manabe et al. (1965). Este esquema era baseado em um
procedimento de ajuste umido para eliminar a instabilidade

condicional quando ocorre a saturacao.

Desde entdo, muitos esquemas para parametrizar a convecgao
nos modelos meteorolégicos tém sido desenvolvidos e
aperfeicoados (KUO,1974; ARAKAWA; SCHUBERT,1974; FRITSCH;
CHAPPELL, 1980a ; BETTS; MILLER, 1986; KAIN; FRITSCH, 1990;
GRELL, 1993). Muitos estudos enfocando o desempenho desses
esquemas em modelos numéricos de previsdo de tempo e clima

vém sendo realizados.

Wang e Seaman (1997), testaram o desempenho de quatro

esquemas de conveccao (Kuo, Betts e Miller, Grell, e Kain e
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Fritsch) em um modelo de mesoescala para seils casos de
precipitacdo sobre a regdo central dos Estados Unidos. Eles
observaram que o esquema de Kailn e Fritsch apresentou um
melhor desempenho quando comparado com os outros. Em estudo
semelhante realizado por Lobato et al. (2002) sobre o
México, Tfoi mostrado que para um caso de verao os
resultados dos modelos eram semelhantes mas para o inverno

o esquema de Grell era o que apresentava piores resultados.

Gochis et al. (2002) testaram os modelos convectivos Betts-
Miller, Grell, e Kain-Fritsch e concluiram que apesar de
nenhum dos modelos apresentarem simulagbes concordantes
para todos os casos analisados, o modelo de Kain-Fritsch
era o0 que apresentava resultados significativamente
melhores que os outros modelos. Conclusdes semelhantes
foram encontradas por Klauusmann et al. (2002), que
compararam O0S mesmos esquemas anteriores e concluiram que
Kain-Fritsch é o que apresenta melhores resultados numa
malha de 12 km, enquanto que Grell ndo simulou bem as zonas
de precipitacdao, e Betts-Miller previu uma zona de

precipitacdo muito inferior a real.

O desempenho de cada esquema de conveccao varia muito com o
ambiente sinotico, e segundo Yang (2000) nenhum dos
esquemas ¢é melhor em todos o0s parametros analisados.
Estudos anteriores mostram que cada esquema de conveccao
era adequado a uma resolucédo espacial (DUDHIA et al., 2000)
e a uma determinada regido (PIELKE, 2002).

A seguir Taremos uma breve explanacdo a respeito dos
esquemas de convecgao (Betts-Miller-Janjic (BMJ) e Kain-
Fritsch (KF)) utilizados para a realizagcdo deste estudo.
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O esquema Betts-Miller foi desenvolvido por Betts (1986) e
Betts e Miller (1986) e melhorado por Janjic (1994). O
controle dinadmico é exercido considerando a hipotese dos
estados sucessivos de equilibrio entre a grande escala e as
nuvens. A conveccédo transporta calor e umidade de modo a
remover ou reduzir a 1instabilidade condicional (JANJIC,
1994), alterando os perfis de temperatura e umidade para
perfis de referéncia observados por Betts (1986) e Betts e
Miller (1986). Os perfis de referéncia seguem adiabaticas
Umidas. Este esquema é ativado quando o ambiente é
condicionalmente instavel e a atmosfera é mais Umida que a
atmosfera de referéncia (GALLUS, 1999). Os perfis de
referéncia sao relativamente secos de modo que este esquema
tende a remover toda a umidade presente minimizando a
quantidade de chuva produzida explicitamente, (GALLUS,
1999). Este esquema pode nédo funcionar em situacdes de
conveccao intensa em que existe uma camada de ar seco por
cima do ar umido, (GALLUS, 1999). Segundo Betts (1986) os
resultados obtidos sao bastante sensiveis aos perfis de
equilibrio da umidade e ao parametro de eficiéncia da
nuvem. Este esquema nao considera movimentos verticais
descendentes e portanto s6 ¢é adequado para escalas
superiores a 30 km (DUDHIA et al., 2000). De acordo com

Pielke (2002) é mais adequado para oceanos tropicais.

O esquema de Kain-Fritsch (1993) corresponde a uma melhoria
do esquema Fritsch-Chappell, sendo que a melhoria refere-se
a inclusdo de desentranhamento de massa na corrente
ascendente em toda a vertical ( e ndo sO no topo da nuvem
como em Fritsch-Chappell), além de que Kain-Fritsch foi
formulado para garantir conservacdo de massa, energia

térmica e umidade total. O esquema considera que toda a
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energia disponivel é removida no tempo especificado e usa
um esquema de mistura ar-nuvem para calcular as taxas de
mistura. Este esquema assume que a nhuvem se Tforma e
desaparece instantaneamente sem existir um estado
estacionario. O controle estatico inclui uma parametrizacao
microfisica bastante complexa e os efeitos dos movimentos
verticails descendentes nas nuvens. Neste esquema as nuvens
atingem o nivel de conveccdo livre e por isSso ndo é preciso
considerar um termo extra de impulsdo, o que acontece para
outros esquemas. De acordo com Pielke (2002) o esquema de
Kain-Fritsch ndo é adequado para ambientes tropicais porque

pode simular a conveccao com excessivo vigor.

2.2.3 Inicializacédo da umidade do solo

A diversidade de trabalhos que exploram o0s aspectos
relacionados a interacdo entre a superficie e atmosfera,
tais como em Nobre et al.(1991), e a realizacdo de
experimentos em diversos modelos, sugere a elevada
importancia de variaveis de superficie na qualidade da
previsdo numérica do tempo, sendo a umidade do solo uma das
variaveis que afetam diretamente a qualidade das previsoes

numéricas.

Sellers et al. (1989) demonstraram que o conteudo de agua
no solo €& um dos elementos mais 1Importantes nas
transferéncias de calor sensivel e latente, e segundo
McCumber e Pielke (1981), também apresenta um destaque
importante na determinacdo da estrutura da camada limite e
do potencial convectivo. Sendo assim, espera-se que O0S
resultados dos modelos numéricos sejam mais confiaveis para

condicbes de umidade do solo mais realisticas. Contudo, a
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umidade do solo mais utilizada nos modelos numéricos € a
climatologia de Willmott et al. (1985). Esta climatologia
pode nao ser representativa em situacbes de ocorréncia de
eventos anbmalos, tals como precipitacdées Intensas e

periodos de estiagem.

vVarios estudos, tais como, Pielke et al. (1999), Mahfout
(1991), Candido (2002), Longo (2003) e Gevaerd et al.(2003)
mostram a importéncia da qualidade das 1i1nformacdes de
unidade do solo para a previsibilidade de modelos
atmosféricos. Assim, a inicializacdo errdnea desta variavel
em modelos atmosféricos pode causar inconsisténcias na
simulacdo dos fluxos de calor latente e sensivel,
comprometendo a qualidade da previsdo. Este fato demonstra
a necessidade de se obter uma iInformacdo de agua no solo

mais realista para a inicializacdo dos modelos numéricos.

O impacto da umidade do solo no desenvolvimento das nuvens
foi analisado por Ek e Holtslang (2004). Um modelo acoplado
(superficie e a camada limite) e um método analitico (o
qual leva em conta a tendéncia da umidade relativa) foram
utilizados nos experimentos. Resultados mostraram que o
efeito da umidade do solo é aumentar a espessura da camada
limite (devido ao aumento nos Tluxos de superficie)
potencializando o aumento da formacdo de nuvens. A
concordancia entre o modelo e método analitico também foi

verificada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao apresentadas as principais
caracteristicas do modelo Eta, o conjunto de dados e
experimentos a serem realizados, bem como a metodologia de
avaliacdo dos experimentos, e também os casos selecionados

para a realizacdo do trabalho.

3.1 Modelo

O estudo foi realizado utilizando o modelo de previsado de
tempo regional Eta (MESINGER et al., 1988; BLACK, 1994)
desenvolvido na Universidade de Belgrado e aprimorado ao
longo dos anos por varios pesquisadores (ZHAO et al., 1997;
JANJIC et al., 2003). A versdo utilizada fol a Mesoeta
(verséao para workstatation), obtida a partir de

http://strc.comet.ucar.edu/model/wseta_installation.htm).

Este codigo é similar a versao operacional do NCEP, porém
com uma interface mais amigavel para a realizacao de
experimentos. A escolha do modelo Eta deve-se ao fato deste
modelo utilizar um tipo de cordenada vertical (descrita na
secdo 3.1.2) que mimimiza OS erros associados aos
gradientes verticals em reglioes regides montanhosas
(JANJIC, 1977).

3.1.1 - Grade horizontal

A grade horizontal usada no modelo é a grade E de Arakawa
(ARAKAWA;LAMB, 1977). Esse tipo de grade foi adotada devido
as suas vantagens em relacdo as outras grades. A grade E de
Arakawa é definida sobre um sistema de coordenadas de
latitude e longitude que sofreu uma rotacdo. Esta rotacao
do sistema de coordenadas consiste em girar toda grade
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geografica das Ilatitudes e longitudes do globo de tal
maneira que a intersecdo do equador e meridiano de 0° do
sistema transformado coincida com o centro do dominio do

modelo.

O sistema transformado conta com uma série de vantagens
tais como grades horizontais mais uniformemente espacadas,
problemas de convergéncia dos meridianos minimizados e um

passo de tempo adequado na integracdo do modelo.

A figura 3.1 mostra a grade E, onde os pontos denominados
por h sdo os chamados pontos de massa (ou termodinamicos)
onde sdo definidas as variaveis (pressao em superficie,
umidade especifica, velocidade vertical, agua Iiquida,
energia cinética turbulenta e variaveis termodinamicas),
enquanto que os pontos v sdo os pontos de vento onde s&o
definidas as componentes horizontais do vento. 0
comprimento d indica o espagamento entre dois pontos de h
ou v adjacentes, sendo que a magnitude desse comprimento e
comumente usada para definir a resolucdo horizontal do
modelo. Cada ponto de grade consiste em um ponto de massa
localizado no centro de quatro pontos de velocidade do
vento, todos eles situados sobre os meridianos e paralelos

que foram rotacionados.

Figura 3.1 - Grade horizontal do tipo E de Arakawa.
FONTE: adaptada de Black(1994,p. 270).
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3.1.2 - Coordenada vertical

A coordenada vertical n utilizada no modelo foi
desenvolvida por Mesinger (1984) no intuito de resolver um
problema relacionado com a coordenada sigma em regides
montanhosas. O problema surge devido a erros associados
através de interpolacdes verticais de geopotencial de
superficies de pressdo sigma, que pode gerar erros
significativos no gradiente de pressdo nas redondezas das
montanhas ingremes (JANJIC, 1977). Estes erros que ocorrem
em grande extensao s&do aqueles obtidos a partir de
derivadas horizontais, tais como adveccao e difusao
horizontal, ao longo de uma superficie de coordenada muito
inclinada. A exemplo da coordenada sigma (PHILLIPS, 1957),

a coordenada n é fundamentada na normalizacdo da pressao, o
que proporciona vantagens na solucdo das equacbes que

governam a atmosfera.

A coordenada n é definida através da seguinte relacéo:

ey
n= Nerf
Psfc - PT (3 . 1)
Onde
Mgt = Pref (Zsfc)_ PT
y I:)ref (O) - PT (3 . 2)

PT — Pressdo no topo do dominio do modelo

Psfc e Zsfc - Pressdo e altitude a superficie,

respectivamente.
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Pref - Pressdo de referéncia que é funcdo da distancia

acima do nivel do mar de uma atmosfera padréo.

O primeiro termo do lado direito da Equacdo 3.1 é a
definicdo padrado da coordenada sigma, enquanto que o termo

Ny € apenas funcdo de x e y e responsavel pela conversao

da coordenada sigma em coordenada n€.

A principal vantagem da coordenada n em relacdo a sigma

esta no fato de que na n as superficies constantes estao
dispostas quase na horizontal tanto nas areas planas quanto
nas montanhosas. Isto reduz o problema da falsa

contribuicdo para o gradiente de pressdo que acontece na

coordenada sigma. Logo, a coordenada n pode ser considerada

uma alternativa para substituir o sistema sigma.

A fTigura 3.2 mostra a distribuicéo vertical de 38 camadas
que serdo usadas neste estudo. Pode-se observar que existem
dois maximos de resolucdo, o primeiro proximo a superficie
para detalhar melhor o0s processos que ocorrem na camada
limite planetaria, e um segundo préximo a tropopausa para
representar melhor as regides baroclinicas, através da

identificacdo da correntes de jato, inversado térmica etc.
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Figura 3.2 - Distribuicdo da estrutura vertical do modelo

Eta com 38 niveis na vertical.

3.1.3 - Esquemas de integracédo e parametrizacao

A integracdo no tempo utiliza a técnica de “split-explicit”
(GADD, 1978). Os processos turbulentos sao tratados atravées
do esquema de Mellor-Yamada (1974,1982). O esquema de
parametrizacao de radiacao de ondas longas
(FELS; SCHWARZKOPF, 1975) e curtas (LACIS;HANSEN, 1974) foi
desenvolvido pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory.
Esses esquemas sao acionados a cada uma hora de previsido. A
nebulosidade €& baseada na umidade relativa e na taxa de
chuva convectiva do modelo. A distribuicdo dos gases
atmosféricos ¢é climatologica, sendo o o0z6nio uma média
sazonal por faixa de latitude e o CO, igual a 370 ppm em
todo o globo. O esquema de superficie é representado pelo
esquema OSU (CHEN et al., 1997). A parametrizacdo de
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conveccao pode ser realizada pelos esquemas de Betts-Miller
(1986) e Kain-Fritsch (1990). O esquema de microfisica de

nuvens € o Eta Grid-scale Clouds and Precipitation scheme
of 2001 (EGCPO1l) descrito por Rogers et al. (2001).

3.1.4 - Topografia

A topografia do modelo Eta € representada por degraus
discretos cujos topos coincidem com a interface das camadas
do modelo. A altura de cada degrau é obtida a partir do
método de silhueta (maiores detalhes sobre o método podem
ser encontrados em ROZANTE, 2001). A Figura 3.3 mostra uma
secao vertical onde a topografia e as superficies n séo
representadas. As variaveis de massa e do vento horizontal
sdo distribuidas no meio das camadas, enguanto que a
velocidade vertical e energia cinética turbulenta séo
representadas nas interfaces das camadas.

—r rl N-5/2

| @ oo Ny
u T (u @ T 4
M=
Figura 3.3 - Secédo vertical 1idealizada da topografia do

modelo Eta e distribuicdo das variaveis na
vertical (u, T, Ps).

FONTE: Adaptada de Nickovic (1998).
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3.2 Experimentos

Nos ultimos anos, devido ao avanco tecnoldogico e também a
pesquisa em modelagem numérica, modelos regionais oferecem
inlUmeras opcdes de iIntegracao, tais como diferentes
resolucdes, esquemas de conveccao, esquema de radiacéao,
processos de superficie, modo hidrostatico e nao-
hidrostatico. No entanto estas opcdes devem ser testadas e
avaliadas no intuito de encontrar a combinagcdo entre as
opcoes que melhor represente as previsfes de uma
determinada regido de interesse. Neste capitulo serao
descritos varios experimentos visando testar a configuracao
do modelo que melhor represente as condicdes atmosféricas

para o dominio de interesse.

As avaliacOes das diferentes configuracdes, com analises de
erros foram realizadas com uma série de experimentos
descritos na secgédo 3.2.1 . Os esquemas de convecgao para
casos especificos de ocorréncia de SCMs séo descritos na
secao 3.2.2 .

Nos experimentos foram realizadas integracdes com o modelo
regional MesoEta (versdo workstation), configurado com
resolucdo horizontal de 10 km e 38 niveis na vertical sobre
a regiao preferencial de ocorréncia de SCMs sobre a América
do Sul.

3.2.1 Descricdo dos experimentos

O periodo de integracdo dos experimentos foi de 02 janeiro
a 02 de fevereiro de 2003 (32 dias). Essa escolha deve-se
ao fTato da malor cobertura de dados observados neste
periodo, propiciada pelo experimento South American Low
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Level Jet Experiment (SALLJEX), usados para validacdo dos
resultados.

As condicdes iniciais (todas as 12 GMT) e o0s contornos
laterais utilizados nos experimentos foram obtidos a partir
das analises do NCEP com 64 camadas na vertical e em
coeficientes espectrais com truncamento triangular na onda
zonal 254 (aproximadamente 54 km). No modelo, a temperatura
da superficie do mar é obtida diretamente de um valor médio
das temperaturas observadas na semana anterior a cada dia.
Para cada dia de integracdo, essa variavel ¢é mantida
constante durante todo o periodo. O albedo é obtido de uma

climatologia global sazonal.

Foram efetuados quatro tipos de experimentos (tabela 3.1);
o primeiro testando a validade da aproximacao hidrostatica;
0 segundo, diferentes esquemas de conveccao (Kain-Fritsch
(KF) e Betts-Miller-Janjic (BMJ)); o terceiro, diferentes
condicbes de umidade do solo (climatologica (CM) e estimada
(EM)), e por ultimo testando o esquema de convecgao para

casos especificos de SCMs.

TABELA 3.1- Configuracido dos experimentos, onde H significa
hidrostatico, NH n&o-hidrostatico, BMJ Betts-
Miller-Janjic, KF Kain-Fritsch, CM umidade
climatolégica e EM umidade estimada.

TIPO CONVECCAO UMIDADE SOLO
EXP.1 HeNH BMJ CM
EXP.2 H BMJe KF CM
EXP.3 H KF EMe CM
EXP.4 NH BMJ e KF EM
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3.2.1.1 Hidrostatico vs ndao-hidrostatico

Atualmente 0s recursos computacionais disponiveils permitem
integrar modelos numéricos de previsdo de  tempo
operacionais em altissima resolucdo, chegando a atingir a
escala de alguns quildmetros. 0 motivo pelo qual se deseja
modelar as condicdes atmosféricas em altissima resolucao
deve-se a necessidade de representar melhor os fenbmenos de
escala local juntamente com as suas interacd0es com outras

escalas.

Na escala de alguns quilbémetros, a aproximacdo hidrostatica
J& ndo é mais valida, pois o0s movimentos verticais nao
podem ser negligenciados. Neste caso o0s modelos néo
hidrostaticos tém que ser usados preferivelmente. Por
diversas décadas estes modelos foram desenvolvidos somente
para finalidades de pesquisa, mas a aplicacédo operacional é
agora uma realidade.

Modelos numéricos de previsdo de tempo (MNPT) de alta
resolucdo tém sido integrados operacionalmente em varios
centros meteorolégicos mundiais. O aumento de resolucao
desses MNPTs requer que simplificacbes aplicadas em versodes
de menor vresolucdo sejam revistas. Uma delas seria a
aproximacdo hidrostatica, que em resolucbées baixas ¢é
utilizada com bastante sucesso, no entanto em alta
resolucdo as aceleracdes verticais nado devem ser mais
negligenciadas, principalmente em regifes com inclinacbes

mais Tngremes.

Este experimento foi configurado com o esquema de conveccao
Bets-Miller-Janjic e umidade climatoldégica. A configuracéao

integrada com a opcao hidrostatica sera denominada daqui
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por diante de H, enquanto que com a opcdo ndo hidrostatica
sera NH.

3.2.1.2 Kain-Fritsch vs Betts-Miller-Janjic

Uma parte significativa da precipitacido, especialmente
durante o verdo, € de natureza convectiva. Este tipo de
precipitacdo é de dificil previsibilidade, uma vez que a
maioria dos modelos numéricos de previsdo de tempo nao
consegue resolver explicitamente a conveccdo nas escalas de
espaco e de tempo que ocorrem. Assim, a conveccdo deve ser
parametrizada. Atualmente, modelos de altissima resolucéo
J& tratam as nuvens de forma explicita (ZHAO et al., 1997;
LYNN et al., 2005; ROGERS et al., 2001; FERRIER et al.,
2002).

Nesses experimentos, foil iInvestigado o desempenho de dois
esquemas: Kain-Fritsch e Betts-Miller-Janjic, sendo que o
objetivo nao foi ajustar parametros, mas sim identificar
qual dos esquemas consegue representar melhor o regime de
precipitacdo na regido de iInteresse do estudo durante o
periodo do experimento SALLJEX e em alguns casos de

complexos convectivos.

Para este experimento o modelo foi 1integrado com a
configuracdo hidrostatica, umidade do solo climatoldégica,
variando o0s esquemas de conveccdo BMJ e KF. As
caracteristicas de cada esquema foram apresentadas na secao
2.2.2.
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3.2.1.3 Umidade climatolégica vs umidade estimada

Este experimento consiste em avaliar as integracbes do
modelo inicializado com a umidade do solo climatoldgica
(WILLMOTT et al., 1985) e a estimada. A umidade do solo
estimada foi obtida através da técnica desenvolvida por
Gevaerd e Freitas (2003). Esta técnica consiste em estimar
a umidade do solo partindo de dados de precipitacao
estimada via satélite (TRMM- Tropical Rainfall Measurement
Mission) e aplicados a um modelo hidrolégico multicamadas
baseado em McCumber e Pielke (1981). O produto final
consiste de um campo tridimensional composto por trés
camadas verticais de solo (10, 30 e 200 centimetros).

A configuracdo para este experimento fol 0 esquema de
conveccdo de Kain-Fritcsh em modo hidrostatico (visando
economizar recurso computacional). As 1iIntegragcdes com a
umidade climatoldgica, doravante serdo denominadas de CM,
enquanto que aquelas com a umidade estimada serdo EM.

3.2.1.4 Experimentos com casos especificos de SCMs

A configuragcdo do modelo que apresentou resultados mais
satisfatorios nos experimentos anteriores foi utilizada
para simular os casos de SCMs. Foram selecionados 8 casos
de SCMs que ocorreram sobre a bacia do Prata. As simulacdes
destes episdédios foram realizadas com o modelo Eta
configurado em modo nao-hidrostatico, com o0 esquema de
convecgdo de KF e BM e inicializando com a umidade
estimada. Embora tenha ocorrido apenas dois SCMs (dias 18 e
21 de janeiro de 2003) durante o periodo avaliado, somente
0 que ocorreu no dia 18 foi selecionado. A falta de uma das
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condicbes de contorno laterais para o SCM do dia 21 fez com
que esse caso tenha sido desconsiderado.

Os resultados deste experimento servirao de base de dados
para estudos mais detalhados no que diz respeito a
formacdo, maturidade e dissipacdo dos SCMs e suas
interacbes com a circulacdo local, Jato em Baixos Niveis,
circulacédo secundaria e Jato em Altos Niveis, discutidos no
capitulo 4.

3.3 Metodologia de avaliacdo dos experimentos

Neste toépico serdo mostrados os conjuntos de dados
utilizados para validar os resultados dos experimentos,
juntamente com alguns T1ndices estatisticos para as
variaveis dinamicas e termodinamicas e indices

quantitativos para a precipitacao.

3.3.1 Base de dados

As avaliacOes dos experimentos foram realizadas utilizando
um conjunto de dados observados (32 dias) proveniente de
estacbes convencionais (SYNOPs) e automaticas (PCD’s),
radiossondagens, metares, estimativa de precipitacdo por
satélite (TRMM) além das informacdes meteoroldégicas
coletadas durante o periodo do projeto SALLJEX (02/01/03 a
02/02/03) .

O SALLJEX foi um experimento de campo realizado no centro-
oeste da América do Sul durante a estacdo chuvosa (novembro
de 2002 a fevereiro de 2003). Este experimento iIntegra o
Programa Internacional de Variabilidade do Sistema de
Moncdo da América (VAMOS, Variability of American Monsoon
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System), patrocinado pelo Programa Internacional de
Variabilidade e Previsibilidade de Clima (CLIVAR, Climate
Variability and Predictability), associado a Organizacgéo
Meteorolégica Mundial. O SALLJEX tem representantes
regionais nos seguintes paises: Estados Unidos, Brasil,
Argentina, Bolivia, Peru, Uruguai e Paraguai. Durante o
experimento foram realizadas coletas de dados de

radiossondas, baldao piloto e de pluvidmetros digitais.

Os pontos onde houve medicbes, sobre o dominio de
integracdo, TfTicaram divididos entre 92 observacfes de
superficie (SYNOP+METAR) e 21 de ar superior (incluindo os
dados do SALLJEX), sendo sua distribuicdo espacial

apresentada na figura 3.4.

DISTRIBUICAQ ESPACIAL DAS ESTACOES
E TOPOGRAFIA DO MODELC

-

500 1040 1504 2000 2500 3500 4000 4504 5000 5500

Figura 3.4 - Distribuicao espacial das estacOes de
superficie(SYNOP+METAR em branco) e ar
superior(RADIOSONDAS em vermelho)
localizadas no interior do dominio de

integracdo e a topografia do modelo.
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As variaveis de superficie utilizadas para as avaliacodes
foram: temperatura e temperatura do ponto de orvalho em 2
metros, pressao reduzida ao nivel médio do mar, vento zonal
e meridional em 10 metros e a precipitagcdo. Para as
avaliagcdes na vertical utilizou-se a temperatura do ar,

vento zonal e meridional em diversos niveis da atmosfera.

No sentido de suprir a caréncia de observacoes
meteorolégicas em algumas regides do dominio de integracéao,
optou-se também pela utilizacdo das andlises do NCEP
(T254L64) e dados de precipitacdo do TRMM nas avaliacbes

dos experimentos.

3.3.2 Indices estatisticos para as variaveis dinamicas e

termodinamicas

As simulacdes dos experimentos sao interpoladas
bilinearmente para os pontos correspondentes as latitudes e
longitudes das estagcbes. Tendo as informagbes dos
experimentos interpoladas para os pontos das estacoes,
foram efetuados os calculos de alguns indices estatisticos
descritos abaixo.

3.3.2.1 Viés médio

O viés médio utilizado neste estudo é simplesmente a
diferenca entre as simulacdfes e as observacbes (equacao
3.3). Essas diferencas mostram tendéncias de um determinado
campo meteoroldégico em superestimar ou subestimar os
valores das previsbes em relacdo as analises. 0 viés é
bastante util ao indicar discrepancias nas posicoes e
intensidades dos campos meteoroldégicos.
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P

\ (previsto(p, n,H,)—observado(p,n, Hi))
p=1
2 P

viesM (H,) == N

3-3)

onde:
p =Previsbes diarias;
P=Numero de previsdes utilizadas no periodo;
H = Tempo de simulacéao;

n = Cada estacdo dentro do dominio;

=
I

Numero de estacdes dentro do dominio.

3.3.2.2 RMSE

A raiz do erro quadratico médio (RMSE) é definido como
sendo a raiz quadrada das diferencas entre a simulacdo e a

observacédo (ao quadrado), dado pela equacédo 3.4.

P

|2 (previsto(p,n, H,) — observado(p,n, H,))’

p=1
2 p

emgM (H,) == N

G-4)

3.3.2.3 Correlacao de anomalias

O 1ndice de Correlacdo de Anomalias é extensamente usado
para avaliar o desempenho das previsdes dos modelos
numéricos. A correlacdo de anomalias € uma relacdo entre as
previsdes, climatologia e as analises, dado pela equacéao
3.5. A Correlacao de anomalias i1gual a 100% implica em uma

previsdo perfeita. Valores em torno de 60% sugerem que O0S
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erros da previsdo séao suficientemente grandes para indicar
o minimo desempenho aceitavel para as previsbes, e para
valores abaixo de 60% as previsdes sdo consideradas nao

utilizaveis.

o sle-c)-Fola —o)- i =c)

ElF-o-F=Ila -c)-(a -c]F]

*100 (3.5)

Onde:
AC - Correlacao de Anomalias (%),
F - Simulacéao,
A - Analise,

C — Climatologia observada.

3.3.3 QPF - Indices quantitativos para a precipitacio

A simulacdo da precipitagao foi avaliada utilizando dados
observados combinados (“merge”) com o0 produto de
precipitacdo do satélite TRMM (maiores detalhes podem ser
visto no Apéndice A). Este procedimento deve-se ao fato da
baixa densidade de observacOes sobre a regido de interesse.

A precipitacao foi analisada através de categorias, isto é,
O critério de erro ou acerto da previsao baseia-se na
ocorréncia ou ndo do evento de chuva. Os resultados sao
apresentados em termos de limiares de precipitacdo (0,254,
2,54, 6,53, 12,7, 19,05, 25,4, 38,1, 50,80) em milimetros.

Para isto sao definidas as seguintes categorias mostradas
na tabela 3.2:
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o modelo previu chuva e ocorreu no ponto de

verificacédo (a);

o modelo previu chuva no ponto e nao ocorreu (b);

o modelo ndo previu chuva no ponto e ocorreu (C);

o modelo n&o previu chuva no ponto e ndo ocorreu

@:
TABELA 3.2 - Tabela de contingéncia
Observado
Prewisto Chuwa N&o-Chmwva
Chuswra a b
Nao-Chuwa c d

Com base na tabela acima sdo definidos alguns indices de
avaliacéao.

3.3.3.1 Probabilidade de deteccao (POD)

A probabilidade de deteccdo (POD) é a relacdo do evento de
chuva prevista corretamente com o0s eventos previstos
correta ou incorretamente. Ou seja, mostra o desempenho de
deteccédo da chuva. A melhor previsao ocorre quando o POD

for igual a um.

POD=—"— (3.6)
a+cC

3.3.3.2 Razdo de alarme falso (RAF)
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O alarme falso nada mais € do que a proporcédo de previsodes
de ocorréncia de chuva que na verdade nao ocorreu, por ISSsoO
o termo "Alarme Falso ". Quanto mais proéximos de 1 for o
valor de RAF pior é a previsdo de chuva.

b

RAF = —— (3.7)
a+b

3.3.3.3 Equitable threat score normalizado (ETS)

O ETS (MESINGER; BLACK, 1992) foi definido a partir do
threat score (TS) com o objetivo de tentar retirar a
tendéncia que tem o TS em aumentar o numero de previsdes
corretas devido aos acertos aleatorios. O ETS varia de 0 a

1, indicando uma previsdo perfeita quando ETS=1.

(H —CH)
(F+O—H —CH)

ETS =

(3-8)

Onde H € o numero de pontos de acertos de previsao de chuva
acima de um determinado limiar, F é o numero de pontos com
previsdo acima de um determinado limiar de chuva, e O
numero de pontos observados com chuva acima do limiar. CH é

uma correcado para acertos aleatdérios dado por;
CH=(Fx0)/N (3.9
Onde N é o numero de pontos de grades do dominio.

Embora o objetivo do ETS seja fornecer informacdes sobre a
precisdo do modelo na previsdo de precipitacdo acima de um
determinado Hlimiar, este 1ndice ainda apresenta uma

deficiéncia devido a sua dependéncia com o BIAS. No intuito
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de minimizar essa deficiéncia, Mesinger e Brill (2004)
sugeriram a utilizacdo do ETS normalizado.

A normalizacdo do ETS pelo BIAS foi feita levando em conta
no calculo do ETS somente situacdes onde o BIAS é perfeito,
ou seja, BIAS=1 onde F=0 .

3.3.3.4 BIAS

O BIAS é a razao simples das previsbes de chuva com as
chuvas observadas. Porém o BIAS ndo €é uma medida de
precisdo. Ele indica se as previsdes estdo apresentando
mals casos em que a previsao superestima (BIAS > 1) ou mais
casos em que a previsao subestima (BIAS < 1) a ocorréncia
de precipitacdo num determinado periodo.

a+b F

BIAS=——=— (3.10)
a+c O

3.4 Selecao dos casos

Para uma avaliacdo mais detalhada, as versdes do modelo
regional Eta com os esquemas de conveccdo de BMJ e KF foram
integradas para 8 casos de SCMs ocorridos durante as
estacbes da primavera, verao e outono. Estes casos foram
divididos em dois grupos de quatro casos sendo 0S casos
agrupados de acordo com suas caracteristicas sindticas e
area de atuacdao. No primeiro grupo foram selecionados SCMs
com desenvolvimento entre as latitudes de 20°S-26°S (setor
norte), e o0 segundo grupo com casos de SCMs que se

desenvolveram entre as latitudes de 26°S-32°S (setor sul).
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3.5 Calculo da circulacédo local

Devido ao fato dos fendmenos locais (circulacdo local e
oscilacdo inercial) estarem embebidos na escala sinodtica,
ndo Toi possivel analisa-los diretamente nos campos
dinamicos do modelo. O artificio utilizado para a separacao
destes fenbmenos foi o0 método das perturbacdes, descritos

abaixo:

As variaveis utilizadas nos calculos serao denominadas de
Var(x,y,z,t) , onde x é longitude, y é latitude, z niveis
na vertical e t o tempo.

As primeiras 24 horas de integracdo foram descartadas no
intuito de evitar o periodo de ajuste do modelo. Neste
caso, a média temporal foi calculada somente para as
ultimas 48 horas de integracdo, ou seja, ti=25 e tf=73.

VAR(X, Y, z):i% (3.11)

Entdo o desvio é obtido através:

VAR'(X, Y, 2,t) =VAR(X, Y, 2,t) =VAR(X, y, 2) (3-12)

Para melhor representar a circulacao local foi calculado a

média dos desvios para a faixa de latitude de 25°S a 23°S

dado por:
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_ y=yr '
VAR(x,2,t)= 3" VAR'(x,y,2,t) (3.13)
=YVi Vi —Yi

Os valores médios das variaveis para o periodo de maximo
aquecimento (das 17 GMT a 19 GMT) obtido em funcdo dos dois

ultimos dias foram usados para obter a circulacdo diurna,

dado por:
'SYVAR (6 2,) | SEVAR (4 2,1)
m(X, 7) = =i terr—tan 5 t=fuo lorz—taiz (3.14)
onde

tyir, tarr € 0 tempo inicial e final do primeiro dia;
tai2, tarz € 0 tempo inicial e final do segundo dia;

Os valores médios das variaveis para o periodo de maximo de
resfriamento (das 06 GMT a 08 GMT) obtido em funcdo das
duas ultimas noites foram utilizados para obter a

circulacao noturna, dado por:

t:tnflM N t=tw ZM

m(x’ Z) _ t=t tri—ti 2t: 2 bz —toiz (3 ] 15)
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thi1, thrr € 0 tempo inicial e final da primeira noite;

thi2, thre € 0 tempo inicial e final da segunda noite;
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4 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Neste capitulo sera mostrado os resultados das avaliacles
dos experimentos hidrostatico e nao-hidrostatico, esguema
de conveccao e inicializacdo da umidade do solo, todos

realizados durante o periodo do SALLJEX.

4.1 Hidrostatico vs nao hidrostatico

As integracbes do modelo na versao hidrostatica e néao-
hidrostatica foram avaliadas utilizando as analises do NCEP
e dados observados de estacbes de superficie e

radiossondagens.

4.1.1 Avaliacao com analises do NCEP (T254L64)

As correlacbes de anomalias foram obtidas a partir das
analises (na resolucdo de aproximadamente 52 km) e
climatologias mensais observadas (na resolucéao de
aproximadamente 250 km) do NCEP, ambas interpoladas para a
resolucdo do modelo Eta (resolucdo de 10 km). A
climatologia mensal é interpolada linearmente para a data
da validacdo. As anomalias das previsdes foram calculadas
através das diferencas entre as previsdes do modelo Eta e
climatologia (F-C), enquanto que a anomalia das analises
foram as diferencas entre as analises e as climatologias
(A-C). Apesar dos erros associados as interpolacdes, este
indice ainda € util para comparar modelos meteoroldgicos em

regides onde n&o existem observacoes.
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Figura 4.1 — Correlacdo de anomalias (durante todo o

periodo do experimento) de PNMM(a), Z(500
hPa) (b), g (850 hPa) (c), v(850 hpPa) (d),
v(500 hPa) (e), v(250 hPa) (), u(850 hPa)
(g), u(b00 hPa) (h) e u(250 hPa) (i) para

as versdes H (vermelho) e NH (azul).

Os resultados da avaliacdo utilizando a metodologia da
correlacdo de anomalias sdo mostrados na figura 4.1. Nesta
figura podemos observar desempenho ligeiramente superior
por parte da versdo nédo hidrostatica (NH) para as variaveis

de pressao ao nivel médio do mar (PNMM) (fig. 4.l1la), altura
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geopotencial (Z) (fig. 4.1b) e vento meridional (v) (fig.
4.1d,e,f). No entanto, para o vento zonal (u) (Ffig.
4.1g,h,1) o desempenho foi superior na versado hidrostatica
(H) nos trés niveis avaliados. Em termos de umidade em
baixos niveis (fig. 4.1c), observou-se que o0 ajuste
hidrostatico ndo apresentou influéncia nos resultados das
integracoes.

Observou-se também que o desempenho do modelo apresenta uma
queda consideravel nas primeiras 24 horas de simulacao
(acima de 20%), concordando com o aumento da magnitude do
RMSE e viés (ndo apresentados). Esta queda acentuada
provavelmente estd associada a metodologia de avaliacéao
aplicada, uma vez que leva em conta uma climatologia de
baixa resolucdo penalizando as simulacbes de alta
resolucdo. Nota-se também que embora o modelo apresente uma
queda de desempenho com o aumento do tempo de integracéao,
esses valores nao ficam abaixo do valor aceitavel para a

previsao (60%).

4.1.2 Avaliacao com radiossondagens

Nesta avaliacdo foi calculado o viés médio do perfil de
temperatura, vento meridional e zonal, juntamente com seus
respectivos RMSE. Esta avaliacdo foi realizada para todos
os horéarios com intervalos de 6 em 6 horas de iIntegracao,
porém serdo mostrados somente resultados referentes a 66
horas (equivalente a 06 GMT) de simulacdo (geralmente o

horario em que o JBN encontra-se mais iIntenso).
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Figura 4.2 - Simulacdo de 66 horas do Perfil vertical do
viés médio da T(C), u(n/s), v(m/s) para as
estacoes de Mariscal, Dourados e
Resisténcia. Experimento H (vermelho) e NH
(azul).
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A figura 4.2 mostra o perfil vertical do viés médio da
temperatura do ar (T), vento zonal (u) e meridional (v)

para as estacbes de Mariscal (27.76°S-64.25°W) (a,d,q),
Dourados (22.28°S-54.82°W) (b,e,h) e Resisténcia (27.44°S-

59.05°W) (c,f,i1). Nesta fTigura podemos notar padroes
semelhantes entre as duas versdes testadas para as
variaveis de T e u, no entanto, para v podemos observar que
a versao NH apresenta valores de viés médio ligeiramente
menores em baixos niveis e mailores em altos niveis. Em
termos de RMSE, considerando todo o perfil, as integracdes
realizadas com a opcdo NH apresentaram valores ligeiramente

menores para todas as variaveis e nas 3 estacoes.

No caso de T em altos niveis verificou-se também um erro
sistematico do modelo em superestimar esta variavel. Para a
componente v (exceto Resisténcia) observa-se que o modelo
tende a intensificar os ventos de norte em baixos niveis

(Jato em Baixos Niveis).

A figura 4.3 mostra o perfil vertical da média (durante o
periodo estudado) de v, u e T para a estacdo de Resisténcia
(Argentina). Esta estacdo fToir escolhida por estar mais
proxima da localizacdo de formacdo dos SCMs. Na figura 4.3a
podemos verificar que o modelo apresenta uma tendéncia em
superestimar o v nos niveis de atuacdo do Jato em Baixos
Niveis (visto também na andlise do viés) em ambas as
versOes. No restante do perfil, exceto em 200 hPa, o modelo
consegue simular bem o comportamento desta variavel. Este
comportamento também foi verificado em outras estacbes
avaliadas (ndo apresentadas). Para a média de u e T, ambas
as versoes conseguem simular razoavelmente bem o perfil, e

ndo apresentam diferencas significativas entre si.
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Figura 4.3 - Perfil vertical da média (durante o periodo

estudado) de v(m/s), u(m/s) e T(C) para a

estacao de Resisténcia (Argentina).Versoes

hidrostatica (vermelho), ndo hidrostéatica
(azul) e observacao (preto).

A analise em outros horarios e em outras estacdes (nhéo
apresentadas) mostrou que em geral o comportamento das
versfes H e NH sédo bastante semelhantes, porém com ligeiras
melhorias por parte da versdao NH que apresentou 0S menores
valores de RMSE na grande maioria das situacdes analisadas,
principalmente em baixos niveis. Observou-se ainda que o
modelo consegue capturar bem a estrutura vertical da T e de
u ao longo do periodo avaliado, no entanto apresenta uma
tendéncia em superestimar v nos baixos niveis e T em altos

niveis.

4.1.3 Avaliacao com estacdes de superficie

A média entre todas as estacOes (localizadas dentro do
dominio de integracdo) do viés médio da PNMM, TD e v sao
mostradas nas figuras 4.4(a), 4.4 (b), 4.4 (o),
respectivamente. Nestas figuras podemos observar que o

modelo apresenta uma tendéncia em subestimar os valores de
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pressdo e temperatura do ponto de orvalho. Esse
comportamento é observado tanto na versdo H quanto na NH
para todos os horarios de integracdo. Assim como foi visto
anteriormente, o modelo superestima v em ambas as versoes
(componente meridional predominante de norte e Viés
negativo). Essa superestimativa aumenta com o aumento do
prazo de simulacéo.
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Figura 4.4 - Viés médio da PNMM (a), TD (b) e V (c¢).

A evolucdo temporal das simulacdes de 72 horas da PNMM
(a), TOD (b) e v (c¢) (figura 4.5) mostra que o modelo
consegue acompanhar bem o padrdao da distribuicdo das
variaveis, porém sempre subestimando a PNMM e TD e
superestimando v. Observou-se também que o RMSE (figura
4.6) para todas as variaveis analisadas apresentou valores
extremamente proximos entre as duas versfes, com erros

menores para TD.

Nota-se ainda que ambas as versfOes apresentam um ciclo
diurno do viés e RMSE da PNMM com valores maximos nos
horarios da 18 GMT (simulacdes 06,30,54 GMT). As maiores
diferencas entre as simulagcbes e as observacbes nestes
horarios ocorrem no periodo de maximo aquecimento, horéarios

em que as simulagcbes apresentam o0S maiores erros na
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temperatura (fig. 4.6(d)). Portanto, os maiores valores de
RMSE e viés da PNMM para estes horarios devem estar
associados com diferentes métodos de calculo de reducdo da
PNMM entre o modelo e as observagcbes, assim como Toi
mencionado por Mesinger e Treadon (1995). O0s maiores
valores de RMSE e viés para a variavel de TD foram
encontrados no inicio da integracao. Este fato
provavelmente pode estar associado ao periodo de ajustes do
modelo as condic¢des iniciais fornecidas pelo modelo global.
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Figura 4.5 - Evolucdo temporal das simulacfes de 72 horas
da PNMM (a), TD (b) e V (c©).
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4_.1.4 Comparacdo entre movimentos verticais H e NH.

Neste topico serao analisados o0s movimentos verticais
médios sobre a regido de iInteresse (35°S-20°S;67.5°W-55°W)
simulados pelas duas versbes. Devido ao cancelamento que
ocorre quando a média desta variavel é calculada sobre uma
determinada area, opta-se entdo pela separacao entre

movimentos verticais ascendentes (w<0) e descendentes

(0>0).

A figura 4.7(a) e 4.7(b) mostra a média temporal (durante
todo o periodo) da média espacial (calculada sobre a area
de atuacadao dos SCMs) de Omega em 500 hPa, separados em
valores negativos e positivos, respectivamente. Nota-se, em
ambos o0s casos, um ciclo diurno bem configurado. As
magnitudes dos movimentos verticals sao mails intensas entre
os horarios de 18 e 00 GMT, associadas ao aquecimento e
turbuléncia. Nos horarios entre 06 e 12 GMT observam-se
movimentos verticais menos intensos associados ao
resfriamento e a estabilidade das camadas em baixos niveis.
Observam-se, nos ultimos horéarios de simulacdo, movimentos
verticais ligeiramente mais intensos na versao

hidrostatica durante o periodo de resfriamento.
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OH OH
OMEGA NEGATIVO (500 hPa) x nH OMEGA POSITIVO (500 hPa) x nH
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Figura 4.7 — Média temporal (durante todo experimento) da
média espacial (35°S-20°S;67.5°W-55°W) de
omega em 500 hPa.(a) Movimentos ascendentes
e (b) descendentes. FCT indica horarios de
integracdo e UTC horarios validos das

simulacdes. H em vermelho e NH em azul.

A média das simulacdes de omega em 850 hPa (w<O0 e w>0) para
66 horas, realizada sobre a regidao onde ocorreram dois
SCMs, durante o periodo avaliado (18 e 23 janeiro de 2003)
€ mostrada na figura 4.8. Nota-se um comportamento
semelhante entre as duas versdes durante quase todo o
periodo, porém nos dias em que a convecgcdo estava mails
intensa (atuagdo dos SCMs) a versdo NH simulava movimentos
ascendentes (descendentes) mais (nenos) intensos que a

versao H.
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Figura 4.8 - Evolucao temporal das simulacfes de 66 horas
da média de Omega em 850 hPa sobre a regiao
onde ocorreram os dois SCMs para as versoes
H(vermelho) e NH (azul).

4.1.5 Conclusbes do experimento

A analise dos experimentos mostrou que na maioria das
avaliagdes as versOes testadas apresentavam resultados
semelhantes, porém com ligeiras melhorias por parte da
versdao NH, principalmente em baixos niveis. Embora as
integracdes em modulo hidrostatico sejam extremamente mais
rgpidas que a versdo ndo hidrostatica (mais que o dobro no
sistema computacional do CPTEC/INPE, apéndice B), neste
trabalho sera utilizada a versdao NH para os experimentos
com o0s SCMs. Essa opcdo deve-se ao TfTato do fendmeno
abordado no trabalho ser fortemente dependente dos
movimentos verticais e horizontais em baixos niveis, e
qualquer melhoria na caracterizacdo desses movimentos

jJustifica o aumento do tempo de processamento.
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4_2 Betts-Miller-Janjic vs Kain-Fritsch

Nesta secdo sao apresentados os resultados das avaliacles
referentes aos esquemas
foi

solo climatoldgica.

de conveccédo. Neste caso o modelo

integrado com a versao hidrostatica e com a umidade do

4.2.1 Avaliacao com analises do NCEP (T254L64)

As figuras 4.9(a), 4.9 (b)
resultados da correlacdo de anomalias da PNMM, Z e v em 850
hPa.

integrada com o esquema BMJ nas trés variaveis analisadas.

e 4.9 (c) apresentam os

Podemos observar desempenho superior na versao
O desempenho das duas versfdes € semelhante nas primeiras 24

horas (execto para Z), porém no restante de iIntegracao a

versao BMJ é ligeiramente superior (em torno de 2%).

Nas analises do viés (nhdo apresentados) foram encontradas
tendéncias de subestimativas para essas variaveis, sendo o0s
maiores valores de subestimativas observados na verséo com
KF. RMSE

nas simulagdes de 24 horas e aumento da

Para o (ndo apresentados) nota-se valores

semelhantes
magnitude dos erros com o aumento do prazo de integracao
(em torno de 1hPa, 0.3m/s e 2mgp)-

PNMM Q8m 2 (850 hP, S V850 hPa S
82 X KE 82 ¢ a)  xkr 76 ® ) X KE

24 48 72 24 48 72 24

HORAS DE SIMULACAD HORAS DE SIMULACAD HORAS DE SIMULACAQ

(@) (b) ©)
Figura 4.9 — Correlacdo de anomalias de PNMM (a), Z (b) e
v (c) em 850 hPa durante todo o periodo do
experimento (32 dias) para as versfes BMJ
(vermelho) e KF (azul).
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4_.2.2 Avaliracao com radiossondagens

Nas simulacdes (66 horas) dos perfis verticais do viés
médio da temperatura do ar para as localidades de Mariscal
(fig. 4.10(a), 4.10(d), 4.10(g)) Dourados (fig. 4.10(b),
4.10(e), 4.10(h)) e Resisténcia (fig. 4.10(c), 4.10(H),
4.10(1)) podemos observar que, em geral, a versao integrada
com o esquema de conveccdo de BMJ apresentou resultados
mais proximos aos observados em quase todos 0sS niveis na
vertical para as trés estacbes analisadas. Notou-se também,
nos resultados da versdo com KF, uma tendéncia sistematica
em superestimar (subestimar) a temperatura entre 0s
niveis de 800 e 500 hPa (400 e 200 hPa). Os valores de RMSE
referentes aos perfis indicam que os erros verificados na
versado com BMJ sdo em torno de 40% menores que os da versao

com KF.

Na analise do vento zonal verificou-se padrdes semelhantes
entre as duas versdes em gquase todos os niveis na vertical,
no entanto a versao com BMJ apresentou resultados mais
satisfatorios. Nas analises do vento meridional nota-se
uma tendéncia em superestimar os ventos de norte em baixos
niveis em ambas as versdes nas trés estacdes. Nas estacdes
de Mariscal e Resisténcia a versdo com BMJ indica valores
mais intensos, enquanto que em Dourados os valores mais
intensos ocorrem na versdao de KF. Nas trés estacbes
analisadas o0os menores valores de RMSE integrados na
vertical foram encontrados na simulacdo com a versao de
BMJ, sendo na estacdo de Mariscal o pior desempenho do
modelo. Entretanto, na estacdo de Resisténcia, 0 vento
meridional maximo em baixos niveis € melhor simulado com o

esquema de KF.
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As fTiguras 4.11(a), 4.11(b) e 4.11(c) mostram os perfis
médios de v, u e T para a estacdo de Resisténcia. Assim
como ja& foi mostrado nos outros experimentos, ambas as
versOes apresentam tendéncias em superestimar a componente
norte do vento, no entanto na versdo com BMJ os valores de
superestimativas sdo cerca de 3 m/s maiores para o nivel de
900 hPa. Em baixos niveis observamos um comportamento mais
proximo ao observado na versdo com KF, porém no restante
dos niveis a versao com BMJ apresenta um perfil bastante
semelhante ao observado. Para u (fig. 4.11(b)) observam-se
padrées semelhantes entre as versdes e o observado, porém o
perfil referente a BMJ apresenta-se mais proximo ao
observado. 0 perfil de T (Fig. 4.11(c)) mostra
comportamento semelhante entre as versdes e o0 observado,
indicando que o modelo consegue simular bem a estrutura
vertical da temperatura, e os valores com o esquema BMJ séo

mais proximos aos observados.
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4.2.3 Avaliacdo com estacdes de superficie

O RMSE, viés e a evolucao temporal de 72 horas da PNMM séao
mostrados nas figuras 4.12 (a,b,c),respectivamente. Nas
primeiras 24 horas de simulagcdo, ambas as versodes
apresentam valores de RMSE semelhantes, porém no restante
da simulacdo a versdo com BMJ indica magnitudes de erros
ligeiramente menores (fig. 4.12(a))- Tendéncias em
subestimar os valores de PNMM apés as primeiras 24 horas de
simulacdo também sdo observadas, sendo mais pronunciadas na
versao KF (fig. 4.12(b)). Ambas as versbdes conseguem
simular relativamente bem o comportamento da PNMM durante
todo o periodo do experimento (porém com viés negativo),
sendo que no maior numero de dias a versao BMJ fica mais

proxima das observacbes (fig. 4.12(c)).
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Figura 4.12 - RMSE médio (a), viés médio (b) e evolucédo
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temporal de 72 horas para PNMM.

Os resultados referentes a TD mostram que o modelo
apresenta valores de RMSE e viés(hegativo) extremamente
altos no inicio da integracdo (assim como foil observado nos
experimentos H e NH) associado ao periodo de ajuste do
modelo (Ffig. 4.13(a) e 4.13(b)). Ap6s as 12 horas de
integracao, observam-se erros e Viés ligeiramente
inferiores na versdo de KF. Este resultado sugere que o
campo de umidade é melhor representado no esquema de KF. A
versao com BMJ apresenta uma tendéncia em subestimar a
temperatura para todos os horarios de integracdo. A
evolucdo temporal para 72 horas mostra que o modelo
consegue representar bem a variacdo da temperatura do ponto
de orvalho ao longo do més, juntamente com a reducdo de TD
associada a passagem de um sistema frontal (ocorrido no dia
24 de janeiro), em ambas as versbOes (fig. 4.13(c)). Nessa
evolucdo nota-se também uma representacdo melhor de TD com
0os resultados de KF.
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A figura 4.14 mostra a evolucdo temporal das observacdes e
das simulacdes de 72 horas do modelo para T, u e v. Podemos
observar que o modelo consegue simular razoavelmente bem o
comportamento destas variaveis durante o decorrer do tempo,
principalmente para T em 2 metros. Para u e v em 10 metros
percebe-se uma tendéncia em superestimar a intensidade do
vento. Esta caracteristica é observada em quase todos os
dias avaliados e em ambas as versdes. O RMSE e viés destas
variaveis nao apresentaram diferencas significativas entre
as versbes. 0O mecanismo fisico para a intensificacdo do

vento de norte esta associado ao fortalecimento da Baixa do

Chaco.

(m/s)
(m/s)

ZOSJ TUAN QUAN 11JANT3JAN 15UAN 17JAN 13JAN21JAN23IANZSJAN 27AN29UAN  1FEB %Gr; TUAN QUAN 11JAN1 3JAN 15JAN17JAN 19JAN21UAN23UAN25IAN2TUAN2SUAN  1FEB
2003
OBMJ —— 0BS X KF OBMJ —-- 0BS XKF OBMmJ —-- 0BS XKF

(a) (b) (©)

Figura 4.14 - Evolucao temporal das simulagbes de 72 horas
e observacdes para T(a) em 2 metros, u(b) e
v(c) em 10 metros.
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A evolucdo temporal da precipitacdo média sobre a 4&area
35°S-20°S e 67.5°W-55°W observada (preto), e simulacbOes de
72 horas das versbes BMJ (vermelho) e KF (azul), sao
apresentadas na figura 4.15. Podemos observar que as
versdes conseguem captar bem o comportamento do regime de
precipitacdo durante o més, exceto nos dias 12 e 13 de
janeiro, onde o modelo 1iIndica chuvas de iIntensidade
consideravel nédo verificado nas observacdes. Ambas as
versoes apresentam tendéncias em superestimar a
precipitacdo, sendo que em KF as superestimativas sao mails
pronunciadas. Os picos de chuvas ocorridos nos dias 18 e 23

de janeiro foram bem simulados nas duas versodes.

As chuvas dos dias 18 e 23 foram ocasionadas devido a
formacdo de SCMs sobre o norte da Argentina, associado ao
JBN (Vera et al. 2006; Rozante e Cavalcanti 2006). O
aumento dos ventos de norte, horas antes da formacdo dos
SCMs, também foi bem simulado no restante do dominio,
entretanto com magnitudes superiores aos observados, em

ambas as versoes.

PRECIPITACAO [mm/24h]

;(J))é@ GUAN 11JAN T3JAN 15JAN 17JAN 19JAN 21JAN 23JAN 250AN 27JAN 290AN  1FEB
) OBMJ —— 0BS XKF )
Figura 4.15 - Evolucédo temporal da média espacial (35°S-

20°S e 67.5°W-55°W) da precipitacao
observada (preto), e simulacbes de 72 horas
da versao com BMJ (vermelho) e KF (azul).
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Os resultados apresentados na Tfigura 4.15 ndo sao
representativos em termos de quantificacdo da precipitacao
ocorrida devido aos SCMs dos dias 18 e 23 de janeiro, uma
vez que a area onde foi <calculada a média é
consideravelmente maior do que aquela onde ocorreu os SCMs,
ocasionando uma suavizagdo no campo. Os resultados
referentes a média realizada em uma &rea onde o0s sistemas
se desenvolveram (fig. 4.16) mostram que os valores de
precipitacdo referentes a versdo com KF sdo bastante
proximos aos observados, enquanto que BMJ ainda tende a
subestima-los. A analise do campo espacial (néo
apresentado) indica que KF além de quantificar melhor a
precipitacdo, também posiciona melhor que BMJ a ocorréncia

dos dois casos de SCMs.

40

PRECIPITACAO [mm/24h]
— — N N N N
(@] (@)l (@] w (@] (@)l
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I
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L& 2\
7JAN SJAN 11JAN 13JAN 15JAN 17JAN 19JAN 21JAN 23JAN 25JAN 27JAN 29JAN  1FEB

2003
OBMY —— OBS X KF

Figura 4.16 - Evolucdo temporal da média espacial sobre a
area de atuacdo dos SCMs (27°S-25°S e 61°W-
57°W) da precipitacdo observada (preto), e
simulacbes de 72 horas da versao com BMJ
(vermelho) e KF (azul).

Os resultados do ETS, BIAS, POD e RAF para as simulacbes de
72 horas sédo mostrados na figura 4.17. Através do ETS (fig.
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4_17a) observamos comportamento semelhante em ambas as
versOes para chuvas fracas(0.254, 6.53 e 12.7 mm), enquanto
que para chuvas moderadas a forte o esquema de KF apresenta
resultados mais satisfatorios. O BIAS (fig. 4.17b)referente
a KF 1indica superestimativas em todos os limiares de
precipitacéo, principalmente para chuvas intensas. O
esquema de BMJ indica uma ligeira superestimativa em todos
os limiares, exceto em 25.4 e 38.1 m. O POD (fig. 4.17¢)
mostra que a versao KF apresenta a maior probabilidade de
detectar a precipitacdo em todos os limiares. Nos limiares
de chuvas moderadas a forte, o RAF (fig.4.17d) referente ao
esquema de BMJ apresenta uma tendéncia maior em simular
casos de chuvas intensas que nado ocorreram.

FCT—=72h FCT-72h

0.9 { 5.51
0.8
0.71

0.6 3.5

0.4 2.5

0.3 21
1.5
0.2 N

0.1 77\/4 0.5 1

0 53252 254 633 127 1905 J54 3871 808 075252 284 635 127 1905 254 381 308
LIMIAR (mm) LIMIAR (mm)
O BMJ X KF OBMJ X KF

FCT-72h FCT-72h

0.9 0.9 77»0;?//“\‘x

0.8 0.81
0.7 1 0.74
0.6 0.6

0.4 0.4
0.3 0.3 1
0.2 0.2
0.1 X 0.1

0

0254 254 683 127 1905 354 381 808 0.254 2.54 653 12.7 19.05 25.4 38.1 50.8

LIMIAR (mm) LIMIAR (mm)
O BMJ X KF OBMJ X KF
) )

Figura 4.17 - ETS (a), BIAS (b), POD(c) e RAF(d) referente
as simulagcbes de 72 horas para as versoes
BMJ (vermelho) e KF (azul).
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4.2.4 Conclusdes do experimento

De forma geral, os resultados ndo sao muito conclusivos no
que diz respeito a qual esquema de conveccao seria mais
adequado para ser utilizado nos estudos do desenvolvimento
de SCMs no norte da Argentina modelados pelo modelo
regional. As analises considerando o dominio inteiro da
integracdo mostraram que em alguns aspectos, tais como
umidade e escoamento em baixos niveis,avaliacdo categorica,
a versadao KF consegue simular melhor, enquanto que para
outros aspectos (perfil vertical, correlacdo de anomalia)
BMJ se mostra ligeiramente melhor.

Deve ser levado em conta também que durante o periodo do
experimento houve apenas 2 casos de SCMs sobre o norte da
Argentina, e que nestas situacdes KF se mostrou mais eficaz
na simulacdo da precipitacdo. Quando se compara a figura
4.15 com a 4.16 fica claro que a area considerada para as
anadlises tem um grande impacto nos resultados. Como a
estatistica das variaveis foi realizada no dominio todo
mostrado na figura 3.4, h& necessidade de um estudo mais
detalhado de situacdes de ocorréncia de SCMs no iIntuito de
verificar qual esquema consegue representar melhor a
dindmica e a termodinamica envolvidas durante o ciclo de

vida destes sistemas.

Preliminarmente, notou-se que em casos de precipitacao
intensa e concentrada em uma area, situacdo tipica de
ocorréncia de SCMs, o esquema de KF apresentou melhores
resultados para a precipitacdo. Assim, no proximo

experimento essa versao sera utilizada.
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4_3 Umidade climatolégica vs umidade estimada

Este experimento foi avaliado utilizando as opcdes KF e H,
inicializado com a wumidade do solo climatolégica (CM)
(Wilmott et al. 1985) e com a umidade estimada (EM) pela
técnica desenvolvida por Gevaerd e Freitas (2006). Nesta
técnica, a umidade do solo é estimada usando um modelo
hidrologico baseado em McCumber e Pielke (1981)
inicializado com a precipitacdo derivada do TRMM (capitulo

3).

A figura 4.18 mostra a evolucdo temporal da média na &rea
preferencial de ocorréncia de SCMs(35°S-20°S e 67.5°W-55°W)
para EM, CM e a precipitacdo observada. Nesta fTigura
observamos uma maior disponibilidade de &gua no solo nas
condi¢gbes iniciails obtidas a partir da EM (cerca de 0,2),
além desta variavel apresentar variacfes ao longo do més
bastante coerentes com a evolucao temporal de precipitacéo
observada.

T T
~l (o3

PRECIPITACAO (mm)

T T T T T
N (@3] +~ ()] (o)}

0.36 -y N v

3JAN B5JAN  7JUAN SJAN 11JAN 13JAN 15JAN 17JAN 19UAN 21JAN 23JAN 25JAN 27JAN 29JAN
2003

(@]

Oocm —— OBS X EM

Figura 4.18 - Evolucdo temporal da média espacial (35S-20S
e 67.5W-55W) da EM (azul), CM (vermelha) e
precipitacdo observada (preto).
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Observa-se uma resposta coerente da estimativa de umidade
do solo baseada na precipitacdo antecedente, com periodos
de recarga e drenagem em fase com a ocorréncia dos sistemas
convectivos. Obviamente, uma estimativa mensal
climatolégica ndo apresenta estas caracteristicas e, assim,
requer um tempo de “spin-up® muito maior. Também a
estimativa de umidade apresenta um conteudo de &gua
aproximadamente 50% maior, determinando uma razao de Bowen
menor. Nesta situacdo, a superficie fornecerd uma maior
quantidade de umidade para a atmosfera, e por consequéncia

favorecera a formacdo da conveccdo sobre a regiéo.

A figura 4.19 mostra a média na area (35°S-20°S e 67.5°W-
55°W) para cada horario (6 em 6 horas) de integracao
durante todo o periodo, do fluxo de calor latente e
sensivel. Os valores de calor latente (sensivel) superiores
(inferiores) nas simulacdes com EM, sdo consistentes com a
disponibilidade de agua no solo fornecida pelas condicdes
iniciais. Estes resultados demonstram claramente o iImpacto
na razdo de Bowen (R=H/LE) ocasionado pela iIniciacao da
umidade do solo com valores mais realisticos. A iniciacéao
climatolégica impbe @ aproximadamente igual a 0,8, enquanto
que B referente a estimada € da ordem de 0,4, ambos no
horario de maximos valores do fluxo. Esta diferenca é capaz
de gerar caracteristicas distintas na evolucdo da camada

limite planetéaria.

Em situacbes onde B é menor (simulacdes com EM) a camada
limite pode se tornar mais rasa, Umida e fria, e com isSso
pode favorecer o0s processos de conveccado pois, nheste caso,
ocorre a reducdo do nivel de condensacdo por levantamento
(NCL) com o aumento da umidade (MAHRT e EK, 1993).
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Figura 4.19 - Média na area (35°S-20°S e 67.5°W-55°W) dos

fluxos de calor sensivel (a) e latente (b)

para os experimentos com EM (azul) e CM

(vermelho).

4.3.1 Avaliacdo com analises do NCEP (T254L64)

As fTiguras 4.20(a) e 4.20(b) 4.20(c) mostram a correlacao
de anomalia, o RMSE e o viés da temperatura virtual (850
hPa), respectivamente, para os experimentos com CM e EM. Em
ambos o0s experimentos nota-se um alto desempenho
(correlacédo de anomalia acima de 90% em 72 horas), no
entanto as integracdes realizadas com EM apresentaram um
desempenho ligeiramente superior em todos os horarios de

simulacéo.

Pode-se observar na figura 4.20(b) que os valores de RMSE
apresentam um acentuado aumento nas primeiras 24 horas
(cerca de 1.5 grau) em ambos experimentos. No restante da
integracdo observa-se uma menor taxa de crescimento dos
erros, principalmente por parte da versdao EM. O viés (fig.
4.20(c)) indica ligeira superestimativa, sendo que as

integracdes com CM apresentam 0S malores erros.

101



TEMPERATURA VIRTUAL o cy TEMPERATURA VRTUAL O CM TEMPERATURA VIRTUAL O cu
850 hPa XEM 850 hPa X EM 850 hPa X EM

95

e}
+
>
\

\\\\\ ‘\ 1.5 _ 08

CORRELACAD DE ANOMALIA (%)
©
«
/
RMSE  (K)

o
s

o
~
&

«©
N
~
o
[e2]

24 48 72 24 48 72 24 48 72

HORAS DE SIMULACAQ HORAS DE SIMULACAQ HORAS DE SIMULACAO

(€)) (b) )
Figura 4.20 - Correlacdo de anomalia (a), RMSE (b) e viés
da temperatura virtual em 850 hPa para todo
0 periodo do experimento (32 dias) dos
experimentos CM (vermelho) e EM (azul).

Em geral, as variaveis proximas a superficie e em baixos
niveis apresentaram desempenho superior e menores valores
de RMSE e viés nas simulagcbes com EM, porém em niveis mais
elevados da atmosfera observou-se que para algumas
variaveis (tais como u e Vv) o desempenho foi ligeiramente

superior na versao com CM.

4.3.2 Avaliacado com radiossondagens

A figura 4.21 mostra as simulacdao de 66 horas do Perfil
vertical do viés médio de T, U, e V para as estacbes de
Mariscal, Dourados e Resisténcia. Os perfis referentes a T
mostram padrdes semelhantes entre as integragdes com CM e
EM em todos os niveis para as trés estacdes, no entanto, as
integracdes realizadas com EM apresentam valores
ligeiramente mails proximos aos observados, principalmente
em baixos niveis (fig. 4.21(a,b,c)). A média na vertical do
RMSE, para todas as estacdes, mostrou valores menores nos
resultados inicializados com a umidade estimada. Observa-

se ainda que as simulacbées com EM contribuiram para a
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minimizacdo da tendéncia de superestimar (subestimar) a T
entre os niveis de 800 e 500 hPa (400 e 200 hPa).

Assim como no caso de T, u também apresenta padroes
semelhantes entre as iIntegracdes nas estacOes analisadas,
porem as integracdes com EM apresentam resultados mais
satisfatorios ao longo do perfil, apresentando magnitudes
menores para o RMSE (fig. 4.21(d,e,f)). Entretanto, em
Mariscal, o primeiro nivel apresentou erros maiores usando
EM, tanto para u quanto para v. No caso de v sado nitidas as
melhorias em baixos niveis ocasionadas pela utilizacdo de
condicdes de solo mais realistica, diminuindo as tendéncias
em superestimar os ventos de norte nesta regidao(fig.

4.21(g,h,1)), para as trés estacoes.

A figura 4.22 mostra o perfil vertical da média (durante o
periodo estudado) para v, u e T na estacdo de Resisténcia.
Nesta figura podemos observar a predominancia de vento
meridional de norte nos baixos niveis, com maximo observado
em 850 hPa (Ffig. 4.22(a)). Este comportamento Tfoi bem
simulado pelo modelo, principalmente pelas simulacdées com
EM, que apresentam valores mais proximos aos observados.
Isto demonstra que a introducdo do campo de umidade mais
realistico proporcionou uma reducdo na magnitude do vento
meridional, com relacdo a superestimativa obtida nos outros
experimentos, devido a melhor representacdo dos Tfluxos
atmosféricos. Este comportamento sugere que o campo de
umidade estimada proporcionou uma iIntensificacdo da
convecgdo aumentando a turbuléncia e com 1sso reduzindo o
vento em baixos niveis. Nos niveis médios observamos no
perfil de v diferencas em torno de 2 m/s entre as

simulacdes e observacOes para os dois experimentos, no
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entanto, nos altos niveis (250 hPa) ambos os experimentos

simulam bem a magnitude da componente meridional do vento.

Mariscal Dourados Resisténcia
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Figura 4.21 - Simulacdo de 66 horas do Perfil vertical do
viés médio de T(°C), u(m/s), e v(m/s) para
as estacbes de Mariscal, Dourados e

Resisténcia. Experimento CM (vermelho) e EM
(azul).
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As simulacbes dos perfis verticais da média de u e T
mostraram-se bastante consistentes com 0s valores

observados para as duas umidades testadas (fig. 4.22(b,c)).
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Figura 4.22 - Perfil vertical da média (durante o periodo

estudado) de v(n/s), u(m/s) e T(°C) para a
estacdo de Resisténcia (Argentina).

4.3.3 Avaliacdo com estacdes de superficie

O RMSE da PNMM, T em 2 metros, e v em 10 metros, séo
apresentados nas figuras 4.23(a,b,c), respectivamente.
Podemos observar que em todas as variaveis avaliadas o
experimento integrado com a umidade estimada apresentou o0s
menores valores de RMSE para todos os horarios de
simulacdo, sendo que as variaveis que apresentaram a maior

diminuicdo do RMSE foram a T em 2 metros e a PNMM.
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EM

As figuras 4.24(a,b) mostram o viés e a evolucao temporal
da PNMM. Nota-se nestas figuras uma subestimativa
consideravel para os valores de pressdo, em todos os
horarios de integracdo. No entanto, o0 comportamento ao
longo do periodo foi bem representado pelas simulacdes.
Nota-se também que o experimento com EM apresenta menores

valores de viés em todo o periodo.
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Figura 4.24 - Viés médio(a) e evolucdo temporal das

simulacdes de 72 horas (b) da PNMM.
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O viés médio (Ffig. 4.25(a)) e a evolucdo temporal(fig.
4._.25(b)) de T em 2 metros mostram que o0 experimento
integrado com EM apresenta uma tendéncia em subestimar os
valores, enquanto que o 1iIntegrado com CM oscila entre
valores positivos e negativos. O comportamento da T ao
longo do més fTor bem representado em ambos experimentos,
exceto no final do més, quando o modelo simulou a entrada
da massa de ar frio mais intensa do que o observado sobre o
dominio de integracao.
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0.2 1 251
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OocMm X EM ocMm -— OBS X EM

(€)) (b)
Figura 4.25 - Viés médio(a) e evolucdo temporal das

simulacdes de 72 horas (b) da temperatura

do ar em 2 metros.

As fTiguras 4.26(a,b) mostram o viés médio de u e v em 10
metros, respectivamente. Podemos observar que para u ambos
0os experimentos oscilam entre viés positivo e negativo
mantendo um comportamento semelhante entre si. Para v
notamos que as integragcbes com CM indicam viés negativo
durante todo o periodo, enquanto que EM apresenta valores

de viés mails proximos de zero.
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Os resultados referentes a 72 horas de simulacdo para os
indices ETS, BIAS,POD e RAF sao apresentados na Tfigura
4.27. Através do ETS (Ffig. 4.27(a)) e RAF (fig. 4.27(d))
podemos observar que, para as classes 0.254 e chuvas
moderadas, o desempenho do modelo foi semelhante em ambas
as simulacdes, porém para chuvas mais intensas podemos
observar que as iIntegracdoes com EM apresentam melhorias em
relacdo a que utiliza a CM. Valores de RAF menor em EM
indica um numero menor de simulacdes de ocorréncia de chuva

que na verdade nao ocorreu.

Nota-se, através do BIAS (fig. 4.27(b)), que ambas as
simulacdes apresentam uma tendéncia em superestimar o0s
valores de precipitacdo, principalmente para limiares de
precipitacoes intensas. A superestimativa é mais
pronunciada em EM para chuvas moderadas, no entanto para
chuvas iIntensas esse experimento indica uma reducdo na

superestimativa com a EM.

Os valores de POD (Ffig. 4.27(c)) em EM sdo superiores ao
verificados em CM, para todos os limiares, indicando que a

utilizacdo de um campo mais realistico de umidade no solo
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possibilita que o0 modelo consiga detectar melhor a
ocorréncia/nédo ocorréncia de chuvas.
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Figura 4.27 - ETS (a), BIAS (b), POD (c), RAF (d) referente
as simulacbes de 72 horas para as versdes CM
(vermelho) e EM (azul).

4.3.4 Conclusbes do experimento

A avaliacdo de variaveis dinamicas, termodindmicas e
precipitacdo para este experimento mostrou melhorias
significativas nas simulacdes do modelo quando integrado
com um campo de umidade mais realistico. Portanto, estes
resultados nos leva a concluir que as integracdes com a
umidade estimada podera contribuilr satisfatoriamente para a
obtencédo de simulacfes mais realisticas, principalmente nos
baixos niveis da atmosfera, regido de IiInteresse para o

estudo de SCMs. Portanto, os experimentos enfocando
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mecanismos de Tformacdo de SCMs serédo integrados com a
umidade do solo obtida a partir da técnica desenvolvida por
Gevaerd e Freitas (2003).
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5 COMPOSTOS DE CASOS

O periodo utilizado para os experimentos anteriores foi
selecionado devido a mailor disponibilidade de observacdes
que ocorreram durante o periodo do SALLJEX. No entanto,
durante este periodo ocorreram apenas dois casos de SCMs em
que a versdo KF apresentou melhor desempenho com relacao a
precipitacdo. Naquelas analises, a validacdo dos esquemas
de conveccdo foi de certa forma comprometida, uma vez que
um dos objetivos deste estudo é determinar a configuracéao
que melhor represente a estrutura dinamica e termodinamica

destes sistemas.

Para uma validacdo mais robusta (consistente), as versoes
do modelo regional Eta com os esquemas de conveccao de BMJ
e KF foram integradas para 8 casos de SCMs ocorridos
durante as estacbOes da primavera, verdo e outono. As altas
frequéncias de SCMs sobre o norte da Argentina ocorrem
durante os meses de verdo associados com a ocorréncia do
JBN (Salio et al. 2007), indicando a importancia das

condi¢cfes dos baixos niveis em seus desenvolvimentos.

Os casos foram divididos em dois grupos de quatro, sendo
agrupados de acordo com o posicionamento dos SCMs e da
localizacdo da precipitacdo observada acima de 20 mm; i)
quatro casos desenvolvidos entre as latitudes 20°S-26°S
(setor norte), e il1) quatro casos entre as latitudes 26°S-
32°S (setor sul).

Neste experimento o modelo foi iIntegrado 72 horas antes do
desenvolvimento dos SCMs, usando o modo nao hidrostatico e
umidade estimada, em duas integracfes: uma usando O esquema

de conveccadao de BMJ e outra o esquema KF, ambos com 10
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quilémetros de resolugcdo horizontal e 38 niveis na
vertical. Nestas simulacbes foram utilizadas como condicoes
iniciais e contornos laterais as analises do NCEP na
resolucdo T382L64 (aproximadamente 38 km).

5.1 Apresentacao dos casos

As figuras 5.1 e 5.2 mostram os casos de SCMs selecionados
para o estudo nos setores norte e sul, respectivamente. Os
estagios maduros destes sistemas ocorreram por volta das
06:00 GMT e podem ser vistos nas imagens do satélite Goes
(fig 5.1a e 5.2a). Os sistemas se desenvolveram durante o
periodo noturno, fato bastante verificado em outros estudos
tais como, Velasco e Fritsch (1987) e Salio et al. (2007).

A intensidade e posicionamento da precipitacdao acumulada em
24 horas ocorrida devido a atuacdo destes complexos,
juntamente com os vetores do vento total (andlises NCEP em
850 hPa) com valores acima de 5 m/s sao mostrados nas
figuras 5.1b (nhorte) e 5.2b (sul). Nos casos do setor norte
observam-se nudcleos de precipitacdo localizados na divisa
do norte da Argentina e Paraguai concordando com o
posicionamento da saida do JBN (altura de 24°S). Nos casos
do setor sul a precipitacdo ficou concentrada em latitudes

mais ao sul, também coincidindo com a saida do JBN em 27°S.

As simulacbes de 72 horas da precipitacdo acumulada em 24
horas e do vento (850 hPa) dos casos de SCMs para as
versdes com BMJ (fig. 5.1c e 5.2c) e KF (fig. 5.1d e 5.2d)
mostram que o modelo consegue captar relativamente bem
esses sistemas em ambos o0s setores, especialmente nas
integracdes com o0 esquema de conveccdao de KF, onde o

posicionamento e a intensidade dos sistemas foram melhor
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representados. Nota-se ainda que o modelo também consegue
captar bem o posicionamento da regido de saida do JBN, que

também coincide com os nucleos maximos de precipitacao.
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5.2 Avaliacdo da precipitacao

A verificacdo da precipitacdo em cada caso foi realizada
calculando a média sobre uma area de 2 graus em torno dos
sistemas com base nas observacbes. A figura 5.3 mostra a
média da precipitacdo acumulada em 24 horas em todos os
casos para os setores norte (a) e sul (b). Observa-se nesta
figura que tanto no setor norte quanto no sul, em ambas as
versoes, ocorrem subestimativas, sendo estas bem
evidenciadas na versao BMJ. Nota-se ainda chuvas mais
intensas nos casos ocorridos no setor norte. Este fato
deve-se a maior disponibilidade de umidade verificada ao
norte das regides de formacdo dos sistemas.
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Figura 5.3 - Média da Precipitacdo (acumulada em 24 horas)
sobre a &4rea de 2 graus em torno de cada
sistema para as simulacdes de KF(azul),
BMJ(vermelho) e observado(preto)nos setores
norte (a) e sul(b).

A precipitacdo acumulada em 24 horas para o composto dos
casos de SCMs nos setores norte e sul é mostrada na figura
5.4. A precipitacdo associada aos SCMs que ocorreram no

setor norte ficou posicionada sobre o norte da Argentina
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com nucleo acima 65 milimetros (fig. 5.4a). No setor sul, a
precipitacdo TfTicou concentrada na altura da latitude de
28°S, também com nucleo acima de 65 milimetros (fig. 5.4d).
As simulacbes com KF conseguem posicionar e quantificar
melhor a precipitacdo tanto no setor norte (fig. 5.4b) ,
quanto no sul (fig. 5.4e). Os resultados referentes ao
esquema de BMJ indicam os sistemas deslocados para sul e
menos iIntensos em ambos os setores (fig. 5.4c e 5.4F ).

wzsg‘r‘f‘ '“* ms§’%, il | 125 T @
165 ; E% ) 165 S
208 \({i ‘ Aﬂ 208 Y{ l
2 J
/ /

m | i: \ 24S
'&, f

28S 28S

E .
A

&

208 )
24S w

24S

S b
J\Ef“*\
v
4'gj

3651 i 365 365 N
- ) | T
408 i 408 7 405 ?ﬂ
72W GEW 6AW BOW 56W 50W 48W 72W 6EW 64W BOW 56W 52W 48W 720 GBW 64W 60W 56W 5IW 48W
10 15 20 25 30 35 40 45 5‘0 5‘5 SIO 55’ 10 15 20 25 30 35 40 45 5‘0 5‘5 5'() 55’ 10 15 20 25 30 35 40 45 5‘0 5‘5 6'0 55’
(@) (b) ©)
OBS KF
1 Y
125 . o \ 125
~ e

24S

=
165 'y i 4 165 "“i
208 \)&{:. 3 ". 208 \f
j /]
[

WJ\ N '".\ 245

R
ki
g
N
[es]
wn
R

3

/
J

328 i 32S i * 325
. * g v
36S - j 36S j 36S
408 f( & 408 g‘ig = 408 f/( g*“j
72W B8W 64W 60W 56W 52W 48 T2\ 68W G4W BOW S6W 52W 45 79W B8W 64W GOW 56W 5IW 48W
) ©)) )
Figura 5.4 — Compostos da precipitacdo acumulada em 24

horas para os casos de SCMs. Setor norte
OBS(a), KF(b), BMJ(c) e setor sul OBS(d),
KF(e) e BMI(F).
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A figura 5.5 mostra o ETS, BIAS, POD e RAF referente as
simulacdes de 72 horas para os oito casos (nhorte e sul) de
SCMs, respectivamente. Estes indices foram calculados nas
regides onde ocorreram o0s sistemas (Ja definidos
anteriormente). Na analise do ETS (fig. 5.5a) podemos
observar um melhor desempenho na versdo com KF em todos os
limiares testados, exceto para a classe 0.254 mm, onde as
duas versdes sao bastante semelhantes. O BIAS (fig. 5.5b)
para chuvas fracas (0.254, 2.54 e 6.53 mm) mostra valores
em torno de 1, indicando que nestes limiares as duas
versdes simularam valores de precipitagcdo muito proximo aos
valores observados. Para os limiares acima de 6.53 mm
notam-se  tendéncias em subestimar os valores de
precipitacbes, principalmente em Qlimiares de chuvas
intensas na versao com BMJ. O POD (Ffig. 5.5¢) mostra que a
versao com KF consegue captar melhor os padrbes de
precipitacbes em todos os limiares. O RAF (fig. 5.5d)
indica que os resultados com KF reduzem a quantidade de
precipitacdo em regides onde realmente ndo ocorreram

chuvas.

As analises destes 1indices mostram que o0 esquema de
conveccao KF para os casos especificos de SCMs apresentou
melhorias consideraveis especialmente para chuvas intensas.
Nos limiares de chuvas intensas, o]
entranhamento/desentranhamento de ar nas nuvens
convectivas, considerado no esquema KF, é importante na
simulacdo da precipitacdo. Além disso, os efeitos dos
downdrafts e updrafts s&o representados explicitamente em

KF, enquanto que no esquema de BMJ é considerado um ajuste
no perfil vertical de temperatura e umidade.
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Figura 5.5 - ETS (a), BIAS (b), POD(c) e RAF(d) referente
as simulacbes de 72 horas para as versoes
BMJ (vermelho) e KF azul). Experimento dos
compostos.

5.3 Principais caracteristicas atmosféricas associadas com

a ocorréncia de SCMs nos resultados das simulacoes.

A andlise do ciclo diurno da precipitacdo, que sera
apresentado no préximo tépico, mostrou claramente uma maior
quantidade de chuvas nas ultimas 12 horas de integracao,
com picos mais iIntensos ocorridos entre 06 e 09 GMT,
horarios que equivalem a 66 e 69 horas de simulacdo. Com
base nestes resultados, algumas variaveis foram analisadas
espacialmente para o horario de 66 horas de integracdo. A

escolha desse horario deve-se ao fato de estar entre os
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estagios de formacdo e maturidade dos SCMs. A analise dos
resultados é realizada em funcdo do esquema de conveccao e
posicionamento dos sistemas (setor norte e sul). Uma
analise sindtica de cada caso indicou caracteristicas
similares para os casos do setor norte e para os casos do
setor sul separadamente, o que permitiu a separacdo em dois
compostos.

Os padrdoes da PNMM foram bem simulados tanto no setor norte
quanto no setor sul em ambas as versdes (fig. 5.6a, 5.6b,
5.6¢c, 5.6d, 5.6e, 5.6F). Nos setores norte e sul a versao
com KF indicou a baixa do Chaco mais intensa que em BMJ. A
umidade em baixos niveis indica maior disponibilidade de
agua em KF nas regifes tropicais e subtropicais ao norte de
28°S, principalmente a leste dos Andes em ambos o0s setores.
Essa configuracdo mostra-se bastante semelhante as analises
do NCEP.

A magnitude do vento meridional em 850 hPa (fig. 5.7) é
simulada mais intensa do que o observado em ambas as
versfes nos dois setores, porém a confiabilidade das
analises nesta regiao € baixa (HERDIES et al., 2004) devido
a auséncia de observacdes. O escoamento em baixos niveis em
ambas as versdes € coerente com o0s apresentados pelas
analises. Em altos niveils, no setor norte, a corrente de
jato foi bem simulada tanto em termos de posicionamento
quanto em magnhitude, nas duas versdes, porém no setor sul
ambas as versdes subestimaram o nucleo da corrente de jato,
sendo que em BMJ a intensidade foi bem mais fraca do que em
KF e cerca de 8 m/s mais baixa que nas analises. Nos dois
setores, 0s compostos mostram a corrente de jato em uma
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posicdo Tfavoravel a movimentos ascendentes no lado

equatorial da entrada do jato sobre o norte da Argentina.

A maior intensidade dos TfTluxos de norte advectando uma
maior quantidade de umidade para as latitudes tropicais e
subtropicais na versdo KF, indicou melhores condicOes para
o0 desenvolvimento dos SCMs do que na versao BMJ. Observa-se
também uma circulagcdo cicldénica bem configurada atuando
sobre o norte da Argentina na versao KF, enquanto que em
BMJ essa circulacdo esta ligeiramente deslocada para sul.
Estas caracteristicas contribuem também para o]
posicionamento e a IiIntensidade da precipitacido associada
com os SCMs, simuladas pelas duas versoes.

Os resultados mostram que a versdao com o esquema de KF
representou melhor o posicionamento e a intensidade dos
SCMs. Neste caso, 0 posicionamento esta associado a melhor
configuracdo do escoamento em baixo e em altos niveis. A
intensidade deve-se principalmente a maior disponibilidade

de umidade produzida pelas simulactes de KF.
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Figura 5.7 - Simulacbes de 66 horas da magnitude do vento
meridional (sombreados), circulacdao em 850
hPa (vetores) e o Jato de Altos Niveis
(contornos). Setor norte (a) , (b) e (c).
Setor sul (d), (e) e ().

O JBN a leste dos Andes foi 1identificado (aplicando o
critério 1 de Bonner,1968) no perfil vertical do vento
meridional em 20°S, em ambas as versfes e nos dois setores
(fig. 5.8). O modelo indicou o maximo do vento meridional
em baixos niveis (entre 900 e 850 hPa), concentrado em uma

estreita faixa a leste da topografia (entre 62°W-61°W). A
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estrutura vertical da umidade especifica revela uma
atmosfera mais Umida e ventos meridionais de norte mais

intensos na versao KF.

As principais caracteristicas identificadas nos casos que
ocorreram nos setores norte e sul, considerando a versao
KF, que apresentou a melhor simulacdo, pode explicar alguns
mecanismos associados com o desenvolvimento dos SCMs. A
posicdo da corrente de jato em altos niveis e do JBN, em
ambos o0s setores, fToil consistente com o0s movimentos
ascendentes e com o desenvolvimento dos SCMs. No caso do
setor norte, o gradiente norte-sul de temperatura em bailxos
niveis foi mais intenso que no setor sul, implicando em uma
corrente de jato mais intensa sobre o continente. Embora a
umidade especifica tropical e subtropical nos casos do
setor norte ter sido maior que nos casos do setor sul, o
JBN esteve presente em ambos os casos e estendendo-se mais
ao sul nos casos do setor sul, trazendo umidade para o

desenvolvimento dos SCMs neste setor.
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Figura 5.8 - Corte vertical de v (sombreado) e g (contorno)
na latitude de 20°S para os casos do setor
norte (@)KF, (b)BMJ e setor sul (C)KF e
(d)BMJ.

A influéncia da corrente de jato em altos niveis e o JBN no
desenvolvimento dos SCMs para o composto do setor norte com
esquema de KF pode ser visto na figura 5.9. A vorticidade
anticiclénica em altos niveis no lado equatorial da entrada
da corrente de jato forca uma circulacdo secundaria com
movimentos ascendentes ao norte da corrente de jato, na
mesma regido da saida do JBN, que também é uma regido com

movimentos ascendentes.
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Figura 5.9 - Simulacdes de 66 horas do vento em 850 hPa

(vetores acima de 9 m/s), vorticidade
(sombreado) e vento em 250 hPa (contornos)
validas para 6 horas antes do estagio maduro

do sistema. Setor norte (a) e setor sul (b).

Normalmente, a borda sul do JBN coincide com a posicado dos
SCMs (VERNEKAR et al., 2003). O corte vertical na longitude
de 60°W mostra movimentos verticals associados com a
circulacdo secundaria nos casos do setor norte e sul
(figura 5.10). A posicao da corrente de jato em altos
niveis e a extensdo do JBN nos casos dos setores norte e
sul, com 0s mecanismos associados, explicam o]
desenvolvimento dos SCMs em posicOes diferentes. O
acoplamento entre o JBN, a corrente de jato e a circulacao
transversal estabelece condicobes favoraveis ao
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desenvolvimento dos SCMs, consistente com Uccellini e
Johnson (1979). No setor norte verifica-se o0 ramo
ascendente da circulacéo secundaria atuando nas
proximidades de 25°S, enquanto que no setor sul a
circulacdo secundaria atua proxima a latitude de 30°S. O
posicionamento destes ramos coincide com as latitudes onde

atuaram os SCMs.
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Figura 5.10 - Corte vertical de (v,0) em 60°W para os casos
dos experimentos do setor norte(a) e sul(b).
(vetores em vermelho sdo as regides com

movimentos verticais mais intensos).

Caracteristicas similares associadas com a corrente de jato
em altos niveis e o JBN da América do Sul foram discutidas
por Salio et al.,(2007), analisando dados do NCEP com 1° de
resolucdo horizontal. No presente estudo, o modelo Eta
reproduz essas caracteristicas e mecanismos com 66 horas de

antecedéncia.

A precipitacdo que ocorreu associada aos SCMs foi mais
intensa nos casos do setor norte que nos casos do setor
sul, embora o0s mecanismos associados aos movimentos
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ascendentes e o desenvolvimento dos SCMs estejam presentes

em ambos os casos.

A intensidade dos sistemas estd associada com a
disponibilidade de umidade e a instabilidade da atmosfera.
No composto dos casos do setor norte observou-se maior
quantidade de umidade disponivel em baixos niveis sobre a
Amazonia e a leste dos Andes do que no composto dos casos
do sul. O gradiente meridional de temperatura também foi
mails iIntenso nos casos do setor norte do que nos casos do
setor sul, forcando uma iIntensa corrente de jato em altos
niveis e intensificando a circulacdo transversal com fortes

movimentos ascendentes.

Portanto, as principais caracteristicas que contribuiram
para o desenvolvimento dos SCMs, simulados pelo modelo,
foram a posicdo da corrente de jato em altos niveis, a
presenca do JBN (em ambos os casos, o0os SCMs ocorreram do
lado equatorial da entrada do jato em altos niveis e na
saida do JBN), bem como o elevado conteudo de umidade nas

regides tropicais e subtropicais do dominio.

5.4 Ciclo diurno

As médias espaciais de PNMM, T e umidade especifica (q)
para as areas de desenvolvimento dos SCMs foram calculadas
para os dois setores, com intervalos de uma hora durante as
72 horas de integracdo. Para cada caso, a média espacial
foi calculada considerando uma area de 2°X2° centrada no
niucleo maximo de precipitacdo. Desta forma, 0s compostos
dos 4 casos em cada setor representam as condicOes locails
associadas com o desenvolvimento do sistema. As componentes

do vento em 850 hPa foram calculadas na area (62°W-60°W;
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20°S-18°S) para ambos os casos (norte e sul) para analisar
o papel do JBN.

Nos altos niveis a média foi realizada na &area do jato
subtropical nos setores norte (60°W-49°W; 40°S-35°S) e sul
(58°W-47°W; 40°S-35°S). A evolucdo temporal nas Tfiguras
5.11 e 5.12 mostra o ciclo diurno das variaveis observadas
e simuladas wusando ambos esquemas de convecgcdo, para o0s
setores norte e sul, respectivamente. A precipitacao
observada a cada 3 horas foir obtida a partir dos dados do
TRMM e outras variaveis foram retiradas das analises do
NCEP de alta resolucao (T382L64).

A precipitacdo estimada pelo TRMM indica valores maximos no
horario de 06:00 GMT no setor norte (fig. 5.11a) e as 07:00
GMT no setor sul (fig. 5.12a). Estes horarios sdao proximos
aos horarios de desenvolvimento e maturidade dos SCMs sobre
a regidao. O horario de maxima precipitacdo associada aos
SCMs foi bem simulada na versdao KF em ambos os setores, no
entanto a magnitude fol subestimada. Os valores de
precipitacdo mais intensos, verificados no TRMM, deve estar
associados a um viés positivo que a estimativa do TRMM
apresenta na regido de ocorréncia dos SCMs (ver apéndice
B). O esquema de BMJ, além de subestimar ainda mais a
precipitacao, indica o seu maximo com 4 horas de atraso
no setor norte (fig. 5.11a) e 2 horas adiantado no setor
sul (fig. 5.12a). As chuvas mais iIntensas observadas no
setor norte provavelmente estdo associadas a maior
disponibilidade de umidade nos baixos niveis, e
temperaturas elevadas neste setor, 0 que por sua vez tende
a aumentar a instabilidade.
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Ambas as versdes subestimam os valores de precipitacéao
estimados pelo TRMM, porém as melhores simulacdes foram
obtidas com a versdo KF, que indica precipitacbes mais
intensas nos horarios de desenvolvimento dos SCMs em ambos
0s setores. Precipitacbes mais intensas no esquema de KF,
quando comparado com BMJ, também foram obtidas por
Gallus (1999) em experimentos com o modelo Eta.

O ciclo diurno da PNMM foi detectado pelas duas versdes nos
dois setores, mas os valores minimos sdo simulados com
atraso de 3 horas no setor norte (fig 5.11b). No setor sul,
os ciclos diurnos das versbdes do modelo e observacbes sao
menores que no setor norte (fig 5.11b, 5.12b). Ambas as
versbes simularam os valores de PNMM inferiores aos
observados, sendo que no setor sul as simulacbes se
mostraram mals proximas aos valores observados. As
diferencas maiores entre o0s esquemas sao evidenciadas nas
ultimas horas de integracdo, quando €é verificada pressao
menor nos resultados com o esquema de KF, concordando com

maior precipitacao.

Na figura da temperatura em 850 hPa (fig. 5.11c e 5.12¢)
observa-se uma divergéncia dos resultados entre os dois
esquemas de conveccao apO0s as primeiras 12 horas de
integracdo (em torno de 00 GMT). No restante das simulacbes
nota-se temperaturas mais altas que o observado na baixa
troposfera (ambos o0s setores) na versdo de BMJ quando
comparado com KF. A diferenca de temperatura ¢é mais
evidenciada no setor norte onde os valores de precipitacao
foram mais elevados. Em geral, embora ambas as versodes
superestimem a temperatura, as simulagcdes com o esquema de

conveccdo de KF apresentou resultados mais proximos aos
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verificados nas analises em quase todos os horéarios de
integracado, em ambos os setores.

No setor sul o ciclo diurno de temperatura (fig. 5.12c) é
menos acentuado do que no setor norte, o que € detectado
pelas duas versbdes, e em alguns horarios o modelo com KF
consegue reproduzir os valores de temperatura. O aumento da
temperatura durante o periodo de iIntegracdo observado no

setor sul for bem simulado pelas duas versodes.

Um aumento consideravel nos valores da umidade em 850 hPa
durante o periodo de integracdo foi também observado e
simulado em ambos o0s setores e em ambas as versdes (fig.
5.11d 5.12d). Dentre as variaveis analisadas, a umidade
fol a que apresentou as maiores diferencas, principalmente
no setor norte, sendo a versdao com BMJ mais seca e KF mais
Umida do que o observado. As diferencas entre os dois
esquemas comecam a ocorrer apos as primeiras 18 horas de
integracdo, sendo essas diferencas mais evidenciadas nas

ultimas 12 horas de simulacao

Na analise do vento meridional (fig. 5.11le e 5.12e) podemos
observar o predominio da componente de norte em todos o0s
horarios de integracdo nos dois setores e em ambas as
versodes. Observam-se maximos valores negativos em torno de
06:00 GMT no setor norte, associado ao comportamento do JBN
durante os trés dias de simulacdo. No setor sul verifica-se
uma intensificacdo dos ventos de norte, principalmente nos
altimos horarios de simulacdo, periodo em que ocorreu o
desenvolvimento dos sistemas. Observa-se ainda que o modelo
consegue captar relativamente bem o ciclo diurno desta
variavel, porém superestimando os valores quando comparado

com as analises do NCEP, principalmente na versao com BMJ.
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Observa-se, nos dois setores um comportamento semelhante
entre as versfdes nas primeiras 24 horas de integragao. No
entanto, no restante do periodo verifica-se valores
ligeiramente mais intensos de ventos de norte na verséo de
BMJ. A superestimativa do vento de norte, na versédo BMJ,
provavelmente tenha contribuido para a simulagcdo dos
sistemas deslocados para sul.

O ciclo diurno do vento zonal em 850 hPa também foi bem
simulado pelas duas versdes nos dois setores (fig. 5.11f ,
5.12F). Os picos maximos de ventos de leste (proéximo de
00:00 GMT) que ocorreram durante o periodo da noite foram
ligeiramente superestimados em ambas as versdes nos dois
setores. No setor norte observa-se ventos de leste durante
a noite e fracos de oeste durante o dia (fig. 5.11F). Esta
inversdao do vento pode ser relacionada com a circulacao
local vale-montanha. A defasagem de seis horas entre o
maximo vento de leste e o maximo vento de norte poderia
mostrar uma relacdo entre a circulacdo zonal vale-montanha
e o JBN a leste do Andes, através da oscilacdo inercial.
Esta oscilacdo foi discutida por Blackadar (1957) em
relacdo ao JBN da América do Norte e pode ter um papel no
desenvolvimento do JBN da América do Sul. Essa relacao sera

melhor detalhada na secédo 5.5.

Em altos niveis (250 hPa), o vento zonal fol muito bem
simulado em ambas as versbdes do modelo. Observou-se (setor
norte) uma intensificacdo dos valores maximos as 06:00 GMT
no dia do desenvolvimento dos SCMs (fig. 5.11g). No setor
sul, o vento zonal em altos niveis atinge um maximo no dia
anterior ao desenvolvimento, o que é simulado pelas duas

versdes, e volta a apresentar um maximo no dia de
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desenvolvimento dos SCMs, também as 06 GMT, semelhante aos
casos do setor norte (fig. 5.12g). Assim, a ocorréncia
desses maximos no periodo de desenvolvimento dos SCMs é
consistente com a acao do jato no estabelecimento de uma
circulacdo secundaria que forca movimentos ascendentes no
lado equatorial da entrada da corrente de jato, como

discutido anteriormente.
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Figura 5.11 - Média espacial da &area 2°X2° centrada no
nuacleo maximo de precipitacdo para a
precipitacdéo (a), PNMM (b), T em 850 hPa
(c), q em 850 hPa (d), v (e), u (f) em 850
hPa e u em 250 hPa (g). Para o setor norte.
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5.5 Oscilacao inercial e circulacdo local

Na América do Sul, devido a caréncia de dados
observacionais, influéncias da circulacdo local, oscilacao
inercial e JBNs na formacdo dos SCMs néo sdo muito
discutidas. Neste caso a utilizacdo de modelos numéricos de
alta resolucdo pode ser uma alternativa satisfatoria na
contribuicdo para o entendimento dos fendmenos locais e de
mesoescala na formacdo dos SCMs. Nesta secdo discutiremos
esse assunto utilizando os resultados dos dois ultimos dias
das simulagcbes dos compostos dos SCMs para o setor Norte o
com esquema de conveccao KF. Nos resultados apresentados a
seguir foram removidas as médias dos dois ultimos dias de
simulacdo (segundo a metodologia da secao 3.5) no intuito
de realcar as caracteristicas locais da circulacéo.

A evolucao temporal da média espacial (20°S-18°S;63°W-60°W)
do perfil de u, v e omega para os dois ultimos dias de
simulacdes € mostrado na figura 5.13. Esta &area representa
a regidao de vale a leste dos Andes. Nesta figura 5.13a
podemos observar um padrao bem definido com relacdo a
mudanca de direcao da componente zonal entre os niveis de
950 e 800 hPa. Esta configuracdo indica que nas primeilras
horas do dia (periodo de maximo resfriamento) a componente
zonal do vento sopra em direcdo ao vale (de oeste),
enquanto que no fim da tarde e comeco da noite (periodo de
maximo aquecimento) sopra em direcdo a cadeia de montanhas
(de leste).

A componente meridional do vento (fig. 5.13b) mostra um
enfraquecimento mais pronunciado da componente de norte nos

horarios das 18 GMT, principalmente nas primeiras 12 horas
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do segundo dia de iIntegracdao. O Tfortalecimento da
componente de norte ocorre durante a madrugada (3 a 9 GMT),
sendo que atinge seu maximo em torno de 5 GMT do terceiro
dia de integracdo (durante o estagio de desenvolvimento dos
SCMs) .

Nota-se ainda que o ciclo diurno da componente meridional é
fortemente influenciado pelo ciclo diurno da temperatura
(fig. 5.14), ou seja, durante o periodo de aquecimento
verifica-se a reducao de v devido ao atrito gerado pela
turbuléncia, enquanto que durante o resfriamento ocorre a
estabilizacdo da camada proxima a superficie, minimizando o
atrito e fortalecendo a componente meridional. A
variabilidade na 1intensidade diaria também pode ser
explicada pela acdo da oscilacdo inercial como sera

discutido posteriormente.

Os resultados referentes a omega (fig. 5.13c) mostram
movimentos descendentes sobre o interior do vale durante os
horarios de aquecimento (durante o dia) ocasionando
inibicado de formacdo de nuvens, enquanto que na madrugada,
os movimentos ascendentes predominam sobre o vale,

favorecendo a conveccao na regiao.
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Figura 5.13 — Evolucéo temporal da média espacial (20°S-
18°S;63°W-60°W) do perfil de u (a), v (b) e

omega (c) para os dois ultimos dias de

simulacodes.

O ciclo diurno da temperatura média em baixos niveis para a
regido compreendida entre 20°S-18°S;63°W-60°W nos dois
ultimos dias de integracdo pode ser analisado na Tfigura
5.14. Nesta figura podemos observar que a temperatura média
da camada entre 950 a 850 hPa apresenta 0s maximos e 0s
minimos de temperatura por volta das 20 e 12 GMT,
respectivamente. O periodo de aquecimento ocorre apés as 12
GMT até as 21 GMT para os dois dias de simulacdo, enquanto
que o resfriamento verifica-se entre 22 e 11 GMT.

TEMPERATURA (C)

/N

1272 182 00z 06z 1272 182 00z o6z 1272

Figura 5.14 — Média entre as camadas de 950 a 850 hPa da
temperatura média calculada sobre a area

(20°S-18°S;63°W-60°W)  durante os dois

ultimos dias de iIntegracao.
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A Figura 5.15 mostra o ciclo diurno da média (entre os
niveis de 950 e 800 hPa) do vento sobre a regido de

ocorréncia dos JBNs (20°S-18°S;63°W-60°W) em intervalos de 3
horas. Os resultados mostram uma forte oscilagcdo no campo
de vento, tanto em magnitude, quanto em direcdo. Observa-se
também que o vento sofre uma rotagcdo no sentido anti-
horario com o tempo. Isto € uma indicacdo da atuacdo da
oscilacdo 1nercial no escoamento, ou seja, a forca de
Coriolis agindo no sentido de desviar o movimento para a
esquerda(Hemisfério Sul). Resultados semelhantes a estes
foram encontrados por Jiang et al. (2006) em estudos
enfocando os JBNs que atuam sobre as planicies dos Estados

Unidos.

Nota-se ainda (fig. 5.15) que durante o periodo de
aquecimento (dia) o vento apresenta um giro anti-horéario
mais lento, enquanto que a noite esse giro é mais rapido.
Neste caso podemos observar claramente a dependéncia da
forca de Coriolis com o escoamento. A maior iInfluéncia
desta forca ocorre durante a noite quando a camada limite
se torna estavel. Nesta situacdo, o0 escoamento ¢é
intensificado e a atuacdo de Coriolis torna o0 vento
supergeostrofico. Durante o dia, dentro da CLP, a
turbuléncia age como um freio, reduzindo a velocidade do
vento, e em consequéncia, reduzindo a forca de Coriolis

tornando o vento subgestrofico.

Os valores maximos do vento de norte, sobre o dominio
analisado, tendem a ocorrer proximo aos horarios das 06
GMT, horario em que o JBN encontrava-se mais atuante.
Durante o dia a amplitude dos ventos é mais fraca quando
comparada com a noite, e a redugcdo dos ventos de norte
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tende a enfraquecer os fTluxos de calor e umidade para a
Bacia do Prata.

ias
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Figura 5.15 — Ciclo diurno da média (entre os niveis de 950
e 800 hPa) do vento sobre a regiao de
ocorréncia dos JBSs (20°S-18°S;63°W-60°W) em

intervalos de 3 horas.

A figura 5.16 mostra o corte vertical da circulacédo obtida
a partir da média do vento zonal e omega, entre as
latitudes de 25°S e 23°S para horarios de maximo
aquecimento (17 GMT a 19 GMT) que corresponde ao dia e
maximo resfriamento (06 GMT a 08 GMT) que corresponde a
noite. Durante o dia (fig. 5.16a) observamos, nos baixos
niveis, um escoamento preferencial do vale em direcdo a
montanha. Proximo aos Andes, tanto do lado ocidental quanto

oriental, verifica-se ar subindo a encosta da montanha
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(ventos anabaticos). Sobre o vale verifica-se o predominio
de movimentos verticails descendentes (subsidéncia). Este
padrdo quando se estabelece atua no sentido de inibir a
formacdo e desenvolvimento de nuvens sobre o vale. Nota-se
ainda que a circulacdo local gerada do lado leste dos Andes
€ mais ressaltada devido ao maior aquecimento diferencial
entre a montanha e o vale do que entre a montanha e o
Oceano Pacifico.

Ao contrario do que foi verificado durante o dia, a noite a
montanha se resfria mais rapidamente que o ar sobre o vale.
Neste caso o ar frio proximo a montanha desce em direcdo ao
vale (ventos catabaticos) e gera movimentos ascendentes
sobre o vale (fig. 5.16b). O levantamento do ar sobre o
vale durante a madrugada € tido como um mecanismo muito
importante para dar inicio ao desenvolvimento convectivo
sobre esta regido, podendo ser um Tfator que contribui
positivamente para o desenvolvimento noturno dos SCMs sobre
a bacia do Prata.
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Figura 5.16 - Corte vertical da circulacédo obtida a partir
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do vento zonal e omega, mediados entre as
latitudes de 25°S e 23°S durante o dia (a) e
noite(b).
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Os resultados desta secao mostram, assim como oOcorre na
América do Norte, a influéncia de dois mecanismos locais na
formacdo e desenvolvimento dos SCMs. Por um lado a
oscilacdo inercial, influenciando indiretamente através das
interacbes com os JBNs, fortalecendo o transporte de calor
e umidade para as latitudes preferéncias para a formacao
dos SCMs. Por outro lado, a circulacdo local que também
apresenta um papel 1iImportante para o surgimento das
primeiras células convectivas sobre o vale durante o
periodo noturno. Pode-se constatar também que tanto a
fisica quanto a dinamica do modelo regional Eta é capaz de
representar satisfatoriamente esses dois mecanismos de
escala local, podendo ser uma ferramenta de grande valia
para estudos futuros enfocando outros fenbmenos que
necessitam de um certo grau de detalhamento, tais como a

brisa maritima e brisa terrestre.
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6 EXPERIMENTOS COM AS CONDICOES DE CONTORNO LATERAIS

Os resultados das integracoes do modelo Eta utilizando
analises como condicdes de contorno apresentaram resultados
bastante satisfatorios. No entanto, o desempenho do modelo
em situacdes operacionais (utilizando previsdes como
condicbes de contorno) também deve ser comprovado. No
intuito de verificar a previsibilidade do modelo Eta, um
caso de SCM foir selecionado para as integracdes utilizando
previsdes resultantes de um modelo global como condicdes de

contorno.

O modelo Eta foi iIntegrado com 72 horas de antecedéncia,
configurado com o esquema de KF, ndo hidrostatico e
inicializado com a umidade estimada para dois experimentos.
No primeiro experimento foram realizadas simulacoes
utilizando como condicao inicial e contornos laterais as
analises do NCEP (ICNs). O segundo foi em modo de previséao,
com condicdo inicial do NCEP e contornos laterais
provenientes das previsdes do modelo de circulacao global
atmosférico do CPTEC (FCTs). Ambos os experimentos foram
realizados com condicdo inicial e contornos laterais na
resolucdo T254L42.

Os resultados dos experimentos para as variarieis PNMM,
umidade, vento e temperatura foram analisadas para 66 horas
(horario que coincide com desenvolvimento dos SCMs) e
apresentados a seguir. Todas as variaveis, exceto o vento
em altos niveis, foram avaliadas com as analises geradas no
CPTEC na resolucdo T126L28. Nessas analises foram
assimilados também os dados do experimento SALLJEX,

oferecendo maior representatividade do campo na regiao a
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leste dos Andes. Em altos niveis, na regidao de atuacao do
JAN, optou-se por utilizar as analises do NCEP na resolucao
T254L64, pois nestas sdo incluidos dados proveniente de
satélite, que fornece um campo confiavel de observacéo.

6.1 O Caso Estudado

0O Caso de SCM selecionado para o experimento ocorreu no dia
18 de janeiro de 2003 (fig. 5.1a). A escolha do episoédio
deve-se principalmente ao fato de ter sido um sistema que
ndo Toi previsto por nenhum dos modelos operacionais
utilizados no CPTEC, durante o periodo do SALLJEX. As
integracdes tiveram inicio no dia 15 janeiro de 2003 as 12
GMT.

Nesta data havia um sistema frontal atuando na borda sul do
dominio, na altura de 65°W, um sistema de alta pressdo no

Atlantico em 42°W e outro no Pacifico em 78°W (também
atuando na borda oeste) (fig. 6.l1a). Com o decorrer das
integracbes a baixa associada ao sistema frontal e o
sistema de alta pressdao do Atlantico deslocam-se para
leste, enquanto que o sistema de alta pressdao sobre o
Pacifico comeca a atuar sobre as condicbes de fronteira, o
qual ao atravessar os Andes, da origem a alta na retaguarda
do sistema frontal. 0Os campos referentes as previsdes do
modelo global mostram padrbdes semelhantes aos descritos nas
analises, porém com a alta pressdo do Atlantico mais
intensa e o0 sistema de baixa pressdo associado ao sistema
frontal mais fraco(fig. 6.1b).
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Figura 6.1 - Campos de PNMM (a,b) e vento em 250 hPa (c,d)

das analises (ICNs) e previsfes do modelo
global (FCTs), respectivamente para alguns
horarios durante a integracdo. Dominio de
integracdo do modelo Eta destacado em
vermelho.
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O escoamento em altos niveis na ICNs (fig. 6.1c) mostra uma
circulacdo anti-ciclénica na porcdo sudeste do dominio. No
restante do dominio observa-se o predominio de ventos de
oeste, com ventos mais intensos entre as latitudes de 30°S
e 24S. Durante o periodo estudado verifica-se a entrada de
um cavado bem pronunciado que se desloca para leste sobre a
borda sul do dominio. Nas FCTs (fig. 6.1d) verificam-se
ventos mails fracos que os observados nas ICNs e o cavado

configurado com uma leve curvatura deslocado para leste.

6.2 Diferencas entre as simulacdes e previsoes

A comparacgao entre as simulacdes e previsdes de 66 horas, e
a analise das 06 GMT do dia 18/01/2003 é apresentada na
figura 6.2. Nota-se que tanto as simulagcbées quanto as
previsdes conseguem captar bem os padrdes e a iIntensidade
da pressdao ao nivel médio do mar (fig. 6.2a-c). O
posicionamento do sistema frontal e a iIntensidade da baixa
do Chaco sdo bastante similares aos verificados na analise.
O JBN, que atua a leste dos Andes, encontra-se melhor
configurado nas simulacdes, sendo que nas previsdes a sua

magnitude é ligeiramente inferior.

Na regido da formacdo do SCM observa-se que as previsoes
indicam uma menor quantidade de umidade quando comparado
com as simulacbes e a analise (fig. 6.2d-f). As
caracteristicas da massa de ar foram bem representadas pelo
modelo, porém em seus resultados verifica-se um gradiente
de temperatura mais acentuado no sul do Uruguai, quando
comparada com a analise (fig. 6.2d-f). Tanto as previsdes
quanto as simulacbes 1iIndicaram a regidao de movimentos

ascendentes na saida do
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JBN e do lato equatorial da entrada do JAN, porém na
previsdo nota-se que 0s movimentos ascendentes Ticaram
concentrados mais préximos aos Andes. 0O JBN foi previsto
menos intenso e configurado mais ao norte, enquanto que o
JAN também foi previsto menos intenso, porém deslocado para
sul (fig. 6.2g-1). As previsOes e as simulagcfes conseguiram
posicionar muito bem o centro da circulacdo da Alta da
Bolivia que atuava sobre o sul da Bolivia, enquanto que o
escoamento em altos niveis nas latitudes mais ao sul foi
previsto menos intenso e com caracteristicas zonais (fig.
6.2g-1). O cavado que estava atuando na porcao sudeste do
dominio, verificado na analise, foi bem representado na

simulacdo, mas com menor intensidade na previsao.

ANALISE - 06 GMT SIMULADO - 66h PREVISTO - 66h

PNMM e v (850 hPa) PNMM e v (850 hPa) PNMM e v (850 hPa)
%1 d \“”1012 %1 ’ 1010
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—-18 -16 —14 —12 -11 —-10 —18 —16 —14 —12 —11 —10 -18 —16 —14 —12 —11 —10
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Figura 6.2 - Analise(a,d,g,j) e integracdo de 66 horas
simulada (b,e,h,1) e prevista (c,f,i,m)
valido para 2003/01/18 06 GMT.
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Os campos de precipitaciao observada, simulada e previstas
sao mostrados nas figuras 6.3a-d, respectivamente. A
precipitacdo associada ao SCM ficou concentrada na divisa
da Argentina com o Paraguai com nucleo madximo em torno de
100 milimetros (fig. 6.3a). Podemos notar que a simulacéo
deste sistema conseguiu iIndicar o posicionamento e a
intensidade da precipitacido associada ao SCM (fig. 6.3b), e
no caso da previsao (versdao 10 km), o modelo consegue
captar o sistema e sua intensidade, porém o posicionamento
do sistema fTicou ligeiramente deslocado para oeste (fig.
6.3c). A previsao realizada pelo modelo operacional Eta (40
km) ndo iIndicava a presenca do sistema sobre o norte da
Argentina (fig. 6.3d).

Observado Simulado

20S 1 208 A

2451 2451
28SH 28S 1
3254 3254

36S 4

w054/

70W B3W  64W 60W 5S6W 52W  48W 70W BEW  64W 60W SBW 52W 48W
T T T T e — S
10 15 20 25 30 40 50 60 70 10D 150 200 (a) 10 15 20 25 30 40 50 60 70 100 150 200 (b)

Figura 6.3 - Precipitacdo acumulada em 24 horas valida pra
18/01/2003 GMT. (@) observado, (b) simulacao
e previsdes com 72 horas de antecedéncia da
versao Eta 10km (c) e Eta operacional de 40
km (d).

(continua)
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Figura 6.3 - Concluséo.

6.3 Analise das Condicdes de contorno laterais

Embora o sistema tenha sido previsto ligeiramente deslocado
para oeste, deve se lembrar que nenhum dos modelos
operacionais do CPTEC conseguiu prever este sistema na
época do SALLJEX. Para tentar 1identificar as principais
causas que levaram o0 modelo Eta a prever o0 sistema
deslocado, um estudo minucioso nas condicdes laterais que
foram utilizadas no experimento foi realizado.
Primeiramente foram extraidas as variaveis meteoroldégicas
que servem como condicdes de contorno das analises (ICN) e
previsdes (FCT) somente sobre a borda do dominio de
integracdo do modelo Eta (indicado na figura 6.4). As
analises dos resultados foram realizadas nas bordas norte,

sul, leste e oeste do dominio de integracao.
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Figura 6.4 - Localizacdo geografica das bordas utilizadas

nos experimentos.

Analises realizadas sobre a borda sul indicam que, de forma
geral, as Cls e FCTs apresentam resultados bastante
semelhantes em termos de padrfes espaciais. No entanto, em
termos de magnitude foram verificadas algumas diferencas
consideraveis. No caso da pressao ao nivel médio do mar
(fig. 6.5a) podemos notar que apdés as primeiras 12 horas,
as FCTs apresentaram um enfraquecimento da baixa pressao e
da alta po6s frontal, que comecou na borda sul no dia 17. O
campo de previsao apresentou um fortalecimento da Alta do
Atlantico, quando comparado com a analise. Nota-se um
escoamento menos intenso por parte das previsdes durante
todo o periodo de integracdao (fig. 6.5b). As diferencas
maiores no escoamento em altos niveis entre as condicdes de
contorno da previsdao e da analise ocorreram apos as 36
horas, quando s&o observados ventos mais intensos nas ICNs,
principalmente nas longitudes onde atuava o JAN.
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Figura 6.5 - Evolucédo temporal das condi¢bes de contorno na
borda sul (previsdes (FCT) e simulacbes
(ICN)) para a (a) pressao, (b) vento em 250
hPa.
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Na borda norte, as mailores contribuicdes para o interior do
dominio ocorreram principalmente em baixos niveis. Neste
caso a umidade (fig. 6.6a) e o vento (fig. 6.6b) foram as
variaveis que mais influenciaram os resultados. Podemos
observar que 0s valores de umidade diferem

consideravelmente entre as ICNs e FCTs. Nota-se uma maior
quantidade de umidade nas ICNs entre as longitudes de 64°W

e 62°W, coincidindo com a regidao de maxima umidade indicada
nos experimentos. Nota-se também que a maior quantidade de
umidade se concentrou do lado leste da borda norte no campo

de previséao.

No campo de vento, as ICNs indicam um escoamento mais
intenso de norte quando comparado com as FCTs,
principalmente nas ultimas 24 horas. Embora em algumas
faixas de longitude as FCTs indiquem maiores valores de
umidade, o transporte dessa umidade para o interior do
dominio é comprometido pelo fraco escoamento meridional de
norte. Por este motivo é que malor conteudo de umidade e o

JBN mais intenso foram verificados nas simulacoes.
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Na borda oeste, diferencas entre as FCTs e ICNs foram
observadas, no entanto, as diferencas que realmente
afetaram diretamente o0s resultados foram detectadas no
vento em altos niveis (fig. 6.7). Neste campo podemos notar
ventos mais intensos nas ICNs principalmente na porcdo sul
da borda nos dois udltimos dias de integragdo. A
configuracdo da circulacdo em altos niveis da porcao sul da

borda oeste e a borda sul (Ja& descrita) estid diretamente

associada ao posicionamento e a intensidade do JAN nas

simulagcbes. No caso das previs

ventos menos intenso nas bordas o

O0es, a configuracao dos
este (porcéo sul) e sul ,

contribuiram para que o JAN fosse configurado mais fraco e

deslocado na previsao.
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Na borda leste, assim como na borda oeste, diferencas entre
ICNs e FCTs foram verificadas, porém as influéncias para o

interior do dominio sdo relativamente inferiores.

Com os resultados dos experimentos pode-se constatar que a
principal causa do desenvolvimento do sistema a oeste do
observado e do simulado, verificado nas previsdes do Eta,
foi devido as condicdes dinamicas fornecidas pelas
previsdes do modelo global do CPTEC.

As influéncias das bordas sul e oeste, em altos niveis,
resultaram no enfraquecimento e deslocamento do JAN na
previsao. 0 deslocamento para norte e o enfraquecimento do
JBN deve-se as condicbes de contorno utilizada na borda
norte, onde as previsdbes do modelo Global do CPTEC
indicavam ventos de norte menos intenso que o0s observados

nas analises.

O menor conteudo de umidade no interior do dominio nos
resultados da previsdo do modelo Eta esta associado a borda
norte. Neste caso, tanto o vento quanto a umidade eram
relativamente menores nas condicOes de contorno previstas
pelo modelo global que nas analises, acarretando menor

transporte de umidade para o interior do dominio.
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7 CONCLUSOES

A qualidade das simulacbées do modelo Eta (10km) em
diferentes configuracbes foi avaliada para a regiao
preferencial de ocorréncia de SCMs durante o periodo do
experimento SALLJEX e para 8 casos de SCMs. De forma geral
o modelo consegue simular razoavelmente bem as principais
caracteristicas atmosféricas (Jato em baixos niveis, jJato
em altos niveis, circulacdao local) envolvidas durante o
desenvolvimento destes sistemas. O comportamento das
variaveis avaliadas ao longo do periodo também foi bem
representado pelo modelo. Alguns erros sistematicos, tais
como a subestimativa da PNMM e superestimativas na

componente meridional do vento, foram verificados.

Embora as integracdes realizadas em modo ndo hidrostatico
necessitem de mals recursos computacionais e gastem mailor
tempo de processamento (mais que o0 dobro no sistema
computacional do CPTEC/INPE, ver em apéndice B), os
resultados mostraram ligeiras melhorias, principalmente em
baixos niveis e nos dias em que as situacdes atmosféricas
estavam Tfavoraveis ao desenvolvimento dos SCMs. Neste
sentido, em integracfes do modelo Eta para resolucdes
maiores que 10 quildémetros, recomenda-se a utilizacdo do

modo ndo hidrostatico.

A avaliacdo de variaveis dinamicas, termodinamicas e
precipitacdo para o experimento da umidade do solo mostrou
melhorias significativas nas simulacdes do modelo quando
integrado com um campo de umidade mais realistico
(estimado). Neste campo, Fficou constatado uma mailor

disponibilidade de agua sobre a regidao de formacdo de SCMs
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durante todo o periodo quando comparado com o0s campos de
umidade climatoldgica.

A influéncia da umidade do solo nos fluxos de superficie
também pode ser constatada, sendo que nas simulacfes com a
umidade estimada, a camada limite planetaria contribui
positivamente no processo de formacdo da convecgédo, uma vez
que ocorre a reducdo do nivel de condensacdo por
levantamento (NCL) por meio do aumento da umidade. Estes
resultados nos levam a concluir que a inclusdo da umidade
estimada substituindo a umidade climatoldégica podera
contribuir satisfatoriamente para a obtencao de simulacdes
mais realisticas, principalmente nos baixos niveis da
atmosfera, regiao importante para analise do

desenvolvimento de sistemas convectivos.

Os resultados do experimento de conveccdo, durante o
periodo do SALLJEX, mostraram que na maioria dos indices
analisados o0 esquema de Betts-Miller-Janjic apresentou
melhor destreza, principalmente nos perfis verticais de
temperatura. No entanto, para os dois casos de SCMs
ocorridos durante este periodo o desempenho melhor Tfoi
observado nas simulacbes com Kain-Fritsch. Em situacdes
onde a escala sindtica era predominante, o0 esquema de
Betts-Miller-Janjic apresentou resultados mais
satisfatorios, no entanto em casos onde os TfTenbmenos
atuantes eram de mesoescala o esquema de Kain-Fritsch
simula melhor os SCMs e as variaveis associadas aos seus

desenvolvimentos.

Nas avaliacdes referentes aos esquemas de conveccédo Ticou
constatado que o esquema de KF (nos experimentos durante o
SALLJEX) apresenta uma tendéncia em superestimar a
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quantidade de precipitacdo, iIndicando que estudos ainda
devem ser realizados no intuito de ajustar o esquema para

que minimize as superestimativas.

Para o0 experimento dos compostos, em termos de
precipitacdo, o modelo conseguiu simular os oito casos de
SCMs tanto na versdo com BMJ quanto na KF, porém a
distribuicdo espacial e a quantificacdo foram melhor
simuladas pelo esquema de KF. Foi mostrado que em situacodes
com precipitacoes de intensidade moderada a forte o esqguema
de KF consegue simular melhor os SCMs, concordando com os
resultados de Pielke (2002). No caso do ciclo diurno o
modelo consegue identificar muito bem o horario de maxima

precipitacdo, principalmente na versado de KF.

A avaliacdo categodrica da precipitacdo para os compostos
mostrou que a versdao KF apresentou resultados mais
satisfatorios para todos o0s indices e em todas as
categorias, exceto para a classe de 0.254 milimetros, onde
as duas versoes foram bastante semelhantes. A
superestimativa mostrada no experimento de conveccao
durante o SALLJEX, neste caso nao fica evidenciada, sendo
gue para 0s compostos o esquema KF apresenta uma tendéncia
em subestimar a precipitacdo para chuvas mails intensas.
Essa caracteristica € mais pronunciada na versao BMJ. Nos
compostos a subestimativa da precipitacdao em relacdo ao
TRMM pode estar associada ao TfTato da estimativa de
precipitacdo por satélite nesta regido indicar mais chuvas
do que o ocorrido (ver detalhes no apéndice A).

O padrdo do ciclo diurno das variaveis dinamicas e

termodinamicas para as regides proximas ao desenvolvimento
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dos sistemas foi muito bem simulado pelo modelo. Notou-se
ainda que a maior divergéncia entre os dois esquemas
testados ocorreu para as Vvariaveis de precipitacao,
temperatura, umidade e vento meridional. Embora KF tenha
apresentado temperaturas inferiores ao BMJ, em baixos
niveis, a presenca de maior quantidade de umidade em KF foi

primordial para que ocorresse mals convecgcado neste
esquema, e por consequéncia mailor quantidade de
precipitacéo.

Em funcdo dos resultados obtidos nos experimentos de modos
hidrostaticos e ndo hidrostaticos, esquemas de convecgcao e
inicializacdo da umidade do solo, concluimos que a
configuracao que melhor representou as principais
caracteristicas da regidao de formacdo dos SCMs com até 72
horas de antecedéncia fol a versado integrada em modo néao
hidrostatico, com esquema de conveccdo de KF e inicializado

com a umidade estimada.

A analise dos campos espaciais das simulacbes de 66 horas
mostrou uma Tforte dependéncia entre o posicionamento e a
intensidade do sistema convectivo com a circulacdo e com a
quantidade de umidade disponivel na atmosfera. Nos casos de
SCMs desenvolvidos no setor norte, onde a taxa de
precipitacdo foi mais elevada, observou-se uma maior
disponibilidade de umidade em baixos niveis. 0
posicionamento do JAN também contribuiu para que o0s
sistemas se formassem mais ao norte, uma vez que a regiao
do lado equatorial da entrada da corrente de jato onde ha
divergéncia em altos niveis, ficou configurada proéxima a
regidao de TfTormacdo dos SCMs. Essa situacdo Tavoreceu o

transporte do ar Umido e quente para niveis mais elevados
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estabelecendo uma circulacdo termicamente direta e

contribuindo para o inicio do processo de conveccao.

Para os sistemas que ocorreram no setor sul, embora
houvesse uma circulacdo em baixos niveis preferencialmente
de norte, a quantidade de umidade disponivel na regiao
amazébnica era iInferior & simulada no setor norte,
acarretando uma menor taxa de precipitacdo, e posicionando
os sistemas em latitudes mais ao sul. Neste caso, a
corrente de jato em altos niveis, simulada menos intensa
(quando comparada com o0 setor norte) e posicionada sobre o
Oceano Atlantico favoreceu condigcfes de convergéncia em
baixos niveis na divisa entre a Argentina e a Regido Sul do

Brasil.

As analises dos resultados referentes as integracdes com a
versdo NH, KF e 1inicializada com a umidade estimada
mostraram que o modelo Eta consegue captar com detalhes os
mecanismos de escalas locais que contribuem para o
desenvolvimento dos SCMs subtropicais da América do Sul.
Pode-se constatar também, assim como mostrado em muitos
estudos para a América do Norte, que a oscilacdo inercial
exerce um papel importante na formacdo e manutencdo dos
JBNs, influenciando indiretamente no desenvolvimento dos
SCMs.

Ainda nestes resultados pode ser verificado a influéncia da
circulacdo local no desenvolvimento dos SCMs. Durante o
periodo de aquecimento, a circulacdao gerada nas
proximidades dos Andes atua no sentido de inibir a formacéo
da nebulosidade sobre o vale e favorecendo a conveccao nas
encostas da montanha. No periodo de resfriamento, os ventos
catabaticos que sopram da montanha e convergem sobre o vale

161



atuam no sentido de desencadear as primeiras células
convectivas, exercendo um papel muito importante na génesis
dos SCMs, principalmente no que diz respeito ao hébito

noturno.

Através do experimento de previsibilidade pode-se constatar
que a principal causa do deslocamento do sistema para
oeste, verificado nas previsbes do Eta, foi devido as
condigcbes dinamicas fTornecidas pelas previsdes do modelo
global do CPTEC. As contribui¢cbes das bordas sul e oeste,
em altos niveis, foram imprescindiveis para o]
enfraquecimento e o deslocamento do JAN. O deslocamento
para norte e o enfraguecimento do JBN deve-se as condicdes
de contorno utilizadas na borda norte, onde as previsdes do
modelo Global do CPTEC indicavam ventos de norte menos
intensos que o0s observados nas analises. A borda leste do
dominio ndo apresentou iInfluéncias significativas nos
resultados das previsdes. Com esses resultados nota-se que
se fTorem fornecidas condicdes de contorno apropriadas ao
modelo regional Eta, este é capaz de fazer uma boa previsao
da ocorréncia de complexos convectivos de mesoescala sobre

0 norte da Argentina/Paraguai .

Tendo em vista o grande volume de iInformacfes adquirido e
também a 1imensa quantidade de dados gerados durante a

realizacdo deste estudo, propde-se para trabalhos futuros:

a) Estudar o i1mpacto de uma topografia de mailor
resolucdo na caracterizacao da circulacdo local
gerada a leste dos Andes;
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b)

Verificar o desempenho do modelo regional Eta em
casos de SCMs quando integrado utilizando mapas de
solo e vegetacao mais detalhados;

Estudar a energética envolvida no processo de
acoplamento entre o0s JBNs e JANs através da
circulacéo termicamente direta (circulacéo
secundaria);
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A APENDICE A — COMPOSICAO DE CAMPOS DE PRECIPITACAO EM
GRADE REGULAR A PARTIR DE REDES PONTUAIS PLUVIOMETRICAS E
ESTIMATIVAS DO TRMM

Observacdes de superficie sao essenciais na validacdo de
modelos numéricos. No entanto, modelos numéricos e estacdes
de superficie operam em distintas escalas espaciais,
impedindo a comparacao direta de campos previstos e dados
observados. Alternativamente, métodos de interpolacdo sao
empregados para mapear dados observacionais em (grades
regulares. A precipitacdo por ser uma variavel discreta
oferece uma grande incerteza nos resultados interpolados,
principalmente em regides onde a densidade de observacbes é
baixa. No iIntuito de minimizar 0S erros que ocorrem na
interpolacdo da precipitacdo, optou-se pela utilizacao dos
dados de estimativa de precipitacao do TRMM, juntamente com
as observacdes para se obter o produto final, ou seja, a
precipitacdo observada mais a estimativa do TRMM
interpolada em uma grade regular.

O procedimento adotado para a construcdo da precipitacao em
grade regular consiste basicamente em utilizar os dados do
TRMM em pontos onde n&o existem dados observados. Em pontos
onde existem observacdes, todos os dados do TRMM em um
raio de influéncia em torno da estacdo sédo desconsiderados.
O novo conjunto de dados contendo as informacdes das
estagcbes do TRMM é interpolado utilizando o método da
analise objetiva de Barnes (KOCH et. Al, 1983).

O produto de estimativa de precipitacdo do TRMM, para a
regido de formagcdo dos SCMs, for comparado com as

observacbes. Para a realizacdo desta comparacao Toi
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calculada a média entre todas as estacfes (com precipitacao

acima de 10 mm) localizadas na area de atuacdo de cada SCM

(2 graus em torno de cada sistema), e comparada com a média

entre os pontos de grade do TRMM mais proximos as estacles.
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Figura A.1 — Comparacdo entre a precipitacdo observada

(24h) e a estimada pelo TRMM para o0s casos
de SCMs do setor norte (1) e sul (2). Os
nimeros sobre as barras (N. ESTACAO) indica
a quantidade de estacdes utilizada para o
calculo da média.
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Os resultados mostraram que na maioria dos casos a
estimativa de precipitacdo obtida através do TRMM tende a
superestimar os valores de precipitacdo para a regiao
preferencial de ocorréncia dos SCMs (figuras Al e A2). Esta
superestimativa pode estar associada ao TfTato das nuvens
formadas em situagcbes de SCMs apresentarem  topos

extremamente frios.
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B APENDICE B — DESEMPENHO COMPUTACIONAL DAS VERSOES
HIDROSTATICA E NAO HIDROSTATICA

Varias integracbes do modelo Eta workstation foram
realizadas no iIntuito de verificar o tempo de integracéo
gasto utilizando os modos hidrostatico e ndo hidrostatico.
Esses experimentos foram realizados utilizando 5
processadores dos 96 existentes no supercomputador da NEC
(sx6). Podemos notar (figura B) que o modelo iIntegrado em
modo nao hidrostatico gasta mais que o dobro do tempo que
em modo hidrostatico. Essa diferenca aumenta com o aumento
do prazo de iIntegracao do modelo.

Tempo Gasto ¢/ 5 processadores

1680
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120 /

100
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zz ::::;rﬂ"’Jwﬂﬁﬂr
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Minuots

Tempo de integragio

Figura B.1-Desempenho computacional do modelo Eta
workstation (10 km e 38 niveis) para o0s
modos hidrostatico (azul) e nao hidrostatico
(vermelho) integrados com o0Ss recursos do
CPTEC/INPE (supercomputador NEC SX6 12M967).

* 12M96 = 12 nds e 96 processadores
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[1] The rainfall regime over La Plata Basin is strongly influenced by Mesoscale Convective
Systems (MCS) that develop during night time, associated with the Low-Level Jet (LLJ) to
the east of the Andes. Since they are mesoscale systems, their predictability depends on the
model resolution and its ability to represent the main features associated with their
development. This study aimed at finding the best configuration of the regional Eta model
applied to the region of frequent MCS development to the east of the Andes and to analyze the
performance of the model at high resolution, simulating specific MCS cases using two
convection schemes. Three experiments were performed for the South American Low-
Level Jet Experiment (SALLJEX) period. Performance of the nonhydrostatic version was
better than the hydrostatic version in cases of MCS development. The use of estimated
instead of climatological soil moisture in the model, improved the results for several
synoptic variables. Evaluation of the convection parameterization scheme indicated a
better simulation using the Kain-Fritsch (KF) rather than the Betts-Miller-Janjic scheme
in the cases of MCS development. Therefore the best configuration of the Eta model
for the simulation of the MCS occurrences over northern Argentina is the
nonhydrostatic version using KF convection scheme and estimated soil moisture. With
this configuration, the model was able to simulate the precipitation and the main
atmospheric characteristics associated with MCS development, such as the upper level
jet, the LLJ, humidity, and associated mechanisms for ascending motion, 72 hours in

advance.

Citation: Rozante, J. R., and I. F. A. Cavalcanti (2008), Regional Eta model experiments: SALLJEX and MCS development,

J. Geophys. Res., 113, D17106, doi:10.1029/2007JD009566.

1. Introduction

[2] Mesoscale Convective Systems (MCS) that occur
over Northern Argentina are associated with the Low-Level
Jet (LLJ) and produce intense rainfall over La Plata basin
[Vera et al., 2006; Salio et al., 2007]. They originate in
small areas of convective activity, mainly at night time and
cause heavy precipitation over northern Argentina as they
develop into large convective complexes. During their
propagation eastward, the MCS affect other regions of La
Plata basin, such as Paraguay, Uruguay, and southern Brazil.
Thus precipitation forecasts over these regions depend on
the model’s skill in representing these mesoscale systems
and their formation and development.

[3] MCS cases associated with the LLJ to the east of
Andes were observed over Northern Argentina during the
South American Low-Level Jet Experiment (SALLJEX)
[Vera et al., 2006]. During the experiment, monitoring of
atmospheric conditions and numerical model forecasts pro-
vided useful information to flight mission campaigns that
measured different thermodynamics variables at different
atmospheric levels. Although models at that time could not

'Center for Weather Forecast and Climate Studies (CPTEC), National
Institute for Space Research (INPE), Sao Paulo, Brazil.

Copyright 2008 by the American Geophysical Union.
0148-0227/08/2007JD009566$09.00

forecast some of the MCS that occurred over the region, the
forecasting of the LLJ was a guide for such development.
Descriptions of SALLJEX are found in Vera et al. [2006]
and Zipser et al. [2004]. In other experiments, the regional
Eta model performed well in the identification of LLJ
characteristics and associated diurnal precipitation variabil-
ity [Vernekar et al., 2003]. Typical features of the LLJ were
also obtained in experiments using the Eta model, including
the moisture flux and moisture budget in La Plata basin
associated with the flow at low levels [Saulo et al., 2000].

[4] To better reproduce mesoscale system conditions,
high-resolution models are required. At resolution of a
few kilometers the hydrostatic approximation is not valid
any more, because the vertical motion associated with the
small-scale convection is poorly represented by this approx-
imation. The nonhydrostatic version has been suggested in
model integrations at resolution smaller than 8 km [e.g.,
Kato and Saito, 1995]. Some meteorological centers, such
as JMA (Japan Meteorological Agency) and NCEP (Na-
tional Centers for Environmental Prediction) have used the
operational regional models at 10 and at 8 km resolution
with the nonhydrostatic version, and have obtained better
results than with the hydrostatic version [e.g., Saito et al.,
2006].

[s] Satellite images clearly show that MCS over Northern
Argentina usually present strong convective activity. The
representation of these systems in the forecast models relies
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strongly on the convection scheme. Different schemes have
been developed to parameterize convection in models, two
of them have been used in the regional Eta model: Betts and
Miller [1986] and Kain and Fritsch [1992]. Gochis et al.
[2002] and Klausmann et al. [2002] tested different precip-
itation schemes’ skill in a mesoscale model and found that
the Kain and Fritsch (KF) scheme provided the best results,
in agreement with Wang and Seaman [1997]. Other studies
related to convection parameterization found that the per-
formance of each scheme depends on the synoptic condition
[Yang and Tung, 2003], specific spatial resolution [Dudhia
et al., 2000] and specific region [Pielke, 2002]. Studies over
South America using the regional Eta model with the BMJ
convection parameterization were developed by Saulo et al.
[2000] and Seluchi and Chou [2001]. The KF scheme has
not been used in studies over the region. Therefore an
evaluation of its behavior, mainly in the region of MCS
occurrence, is relevant in forecasting studies.

[6] Soil moisture impact on model precipitation has been
discussed in several studies, such as Viterbo and Beljaars
[1995]; de Gongalves et al. [2006]. Soil moisture content is
one of the most important elements in the latent and sensible
heat transfer [Sellers et al., 1989]. It affects the surface
albedo and consequently the solar radiation input
[McCumber and Pielke, 1981]. Additionally, soil moisture
is important to the boundary layer structure and potential for
establishment of convection [McCumber and Pielke, 1981,
Segal et al., 1995]. Climatological values of soil moisture
[Willmott et al., 1985] have been applied, in the beginning
of the integration in most of global and regional models.
Even with calculations of soil moisture during the integra-
tion by a surface scheme, this approach may be inadequate
in anomalous cases such as very wet or very dry conditions.
Therefore the use of estimated soil moisture to initialize the

W 42W 35W

OSURFACE
AUPPER AR (SALLIEX)
BUPPER AR (GTS)

T

700 63 56W 49w

Integration domain and stations distribution in Brazil (BR), Argentina (AR), Paraguay (PY),

surface conditions in atmospheric models seems to be more
appropriate.

[7] This study aims to find the best configuration of the
Eta regional model [Mesinger et al., 1988] to simulate MCS
occurrence over Northern Argentina. In order to achieve this
goal, several experiments were performed to analyze the
model skill in a region of frequent MCS development, using
different configurations: hydrostatic and nonhydrostatic
versions, two convection parameterization schemes and
estimated soil moisture initialization. These kinds of experi-
ments have not been applied to this region before and it is
useful to document the ability of different model versions in
simulating features associated with MCS development in
the region. These systems can produce heavy precipitation
in a short time and, as observed in satellite images,
sometimes they displace eastward affecting also other
populated regions. Therefore a good prediction of these
systems is desirable to provide information for civil defense
activities. In addition, it is important to know if the model is
able to represent the main atmospheric mechanisms associ-
ated with the MCS development. This paper is divided into
five sections. Model description, experimental design, data
sets and method are presented in section 2. In section 3,
results of the experiments are analyzed through statistical

Table 1. Experimental Design Showing the Type (Hydrostatic (H)
and Nonhydrostatic (NH)), Convection Parameterization Scheme
(Betts-Miller-Janjic (BMJ) and Kain-Fritsch (KF)), and Soil
Moisture Initialization (Climatological (CM) and Estimated (EM))

TYPE CONVECTION SOIL MOISTURE
EXP.1 H and NH BMIJ CM
EXP.2 H BMJ and KF CM
EXP.3 H KF EM and CM
EXP4 NH KF EM

2 of 20



D17106

Table 2. RMSE Error Calculated as the Mean of Errors at Each
Vertical Level, During the SALLJEX Period, at 66 Hours
Integration for Temperature, and Zonal and Meridional Winds at
Mariscal (*), Dourados (**), and Resistencia (***)

EXPI1 EXP2 EXP3

H NH BMJ KF CM EM
T(*) 0.66 0.65 3.17 4.68 1.14 0.90
U(*) 1.91 1.77 1.91 237 2.37 2.10
V(*) 3.17 2.95 0.66 1.14 4.68 3.86
T(+*) 0.60 0.60 0.60 0.93 3.35 2.59
U(**) 3.15 2.95 3.15 3.41 3.41 3.28
V(**) 2.52 2.35 2.52 3.35 3.35 2.59
T(%) 0.61 0.58 0.61 0.94 0.94 0.73
U(***) 1.55 1.48 1.55 1.93 1.93 1.67
V(*#%) 1.66 1.57 1.66 1.60 1.60 1.91

indices. Model results of several MCS case simulations are
discussed in section 4. Concluding remarks and final dis-
cussion are presented in section 5.

2. Methodology
2.1. Experimental Design

[8] The experiments were performed using the regional
Eta model (version “worketa”) obtained from http://strc.
comet.ucar.edu/model/wseta_installation.htm). This code is
similar to the NCEP operational version but with a more
friendly interface for performing experiments. This version
is different from that available at the CPTEC site, especially
concerning Betts-Miller convection parameters. This model
has an E grid from Arakawa [Arakawa and Lamb, 1977]
and vertical coordinate 7 [Mesinger, 1984]. The split-
explicit technique is utilized during the integration [Gadd,
1978] and the turbulent processes are treated through the
Mellor-Yamada scheme [Mellor and Yamada, 1982].
Parameterization of radiation was developed by Geophysi-
cal Fluid Dynamics Laboratory and follows Fells and
Schwarzkopf [1975] for outgoing longwave radiation, and
Lacis and Hansen [1974] for shortwave radiation. The
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(FCT 66h)

200 -
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Figure 3. Vertical time mean profile, during SALLJEX, of
meridional wind (m/s) at Resisténcia from OBS (observa-
tions) and H versus NH. This profile was obtained taking
the nearest model grid point to the station at 66-h integration
and averaging over the whole period.

surface processes are represented by the Noah scheme [Ek
et al., 2003].

[v] The model was integrated with 10 km horizontal
resolution and 38 vertical levels, using the domain in
Figure 1, from second January to second February 2003,
selected due to the large amount of observed data during the
SALLJEX, which were used for model validation. Location

FCT- 66h OMEGA (850 hPa)

[hPa/s]
o

ZT
T

6JAN  11JAN

2003

16JAN

210AN  26JAN 1FEB

Figure 2. Positive and negative omega (hPa/s) at 66-h integration averaged in the area of MCS
occurrence during the period 2 January to 2 February 2003.
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Figure 5. Daily evolution after 72 hours of integration of (a) accumulated (48—72 h) precipitation over
the frequent MCS development area (35°S—20°S and 67.5°W—-55°W), (b) meridional wind at 10 m(v),
(c) sea-level pressure (SLP), and (d) dew point temperature at 2 m (Td) during the SALLJEX period.
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(FCT 66h)
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(m/s)
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Figure 6. Vertical time mean profile, during SALLJEX, of
meridional wind at Resisténcia, from observations and BMJ
versus KF. This profile was obtained taking the nearest
model grid point to the station at 66-h integration and
averaging over the whole period.

of soundings and surface data from that experiment are
shown in Figure 1 and discussed in Cavalcanti and Herdies
[2004]. The initial and lateral boundary conditions were
obtained from analyses of the NCEP operational Global
Data Assimilation System [Caplan et al., 1997] with
spectral coefficients at T254 horizontal resolution and
64 vertical layers, every 6 hours. The model was initialized
at 12:00 GMT—a time when the available observed data set
is larger than at other hours, especially over South Amer-
ica—and integrated daily out to 72 hours, during 32 days. In
the first 24 hours of integration there is an adjustment of the
initial fields. Continuous operational evaluation in daily
operational forecasts using this model at the Center for
Weather Forecasts and Climate Studies/National Institute of
Space Research (CPTEC/INPE) has shown similar perfor-
mance for the 72 h and 48 h forecasts. Therefore forecasts
obtained 3 days ahead are useful in detecting intense
precipitation and in providing useful information to forecast
users.

[10] Three kinds of experiments were performed using
different configurations: the hydrostatic (H) and nonhydro-
static (NH) versions, the Betts-Miller-Janjic (BMJ) [Betts
and Miller, 1986; Janjic, 1994] and Kain-Fritsch (KF)
[Kain and Fritsch, 1992] convection schemes, and the
estimated (EM) versus climatological (CM) soil moisture
(Table 1). A summary of the BMJ and KF schemes is given
in Gochis et al. [2002]. The two convection schemes (BMJ
and KF) were chosen due to their availability in the Eta
model version used in this study. The evaluation of the
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experiments was carried out using 32 days of observed data
from different sources: satellite, radiosondes, conventional
and automatic stations. Satellite-estimated precipitation was
obtained from the Tropical Rainfall Measurement Mission
(TRMM), [Huffinan et al., 1995] and 92 surface stations
(SYNOP+METAR). Vertical profiles of temperature (T),
meridional wind (v) and zonal wind (u) were obtained from
radiosondes of 21 locations (Figure 1). Additionally, SAL-
LJEX rain gauge data were included in the abovementioned
data set. Satellite-estimated precipitation was combined
with observations due to the small number of spatial
precipitation data in the preferred region of MCS formation.
The model performance was evaluated through statistical
analyses of Mean Error (ME) and Root Mean Square Error
(RMSE), [Fox, 1981], applied to sea level pressure (SLP),
dew point temperature at 2 m (Td) and meridional wind at
10 m (v) at each 6 hours of integration up to 72 hours during
the 32 days. These variables were chosen due to the
availability of observed data at the surface stations and
its relevance to MCS development. In addition, Equitable
Threat Score (ETS), BIAS, Probability of Detection (POD)
and False Alarm Ratio (FAR), [Baldwin and Kain, 2006]
were calculated for precipitation over the northern Argen-
tina area (35°S—20°S; 67.5°W—55°W). In order to remove
the influence of bias on ETS analysis, a method proposed
by Mesinger and Brill [2004] was used. The analyses were
performed using the 48—72 hours accumulated precipitation
for all days during the whole period. Simulated precipitation
at 72 hours is defined as accumulated precipitation between
48—72 hours.

[11] Temperature, zonal and meridional wind vertical
profiles were also analyzed in three locations as shown in
Figure 1: Mariscal (22.02°S; 60.60°W) in Paraguay;
Dourados (22.28°S; 54.82W) in Brazil, and Resistencia
(27.44°S; 59.05°W) in Argentina, denoted in Figure 1 by
MA, DO, RE, respectively. ME and RMSE were calculated
for the vertical structure of these variables. Time series of
SLP, Td and v (average of all stations in Figure 1) and
precipitation over northern Argentina, during the SALLJEX
period, indicated the daily simulated variability compared to
the observations. Vertical motion (omega) was also ana-
lyzed in the H-NH experiment. In order to discuss the
conditions prior to the MCS development, some analyses
were performed 6 hours earlier (at 66 h integration).

2.2. MCS Case Simulations

[12] An additional experiment to analyze the model
results in specific MCS cases was included in Table 1.
The two convection schemes (BMJ and KF) were tested in
eight selected cases during spring, summer and autumn
periods in this experiment. These cases were divided into
two groups according to the MCS position and the location
of the observed precipitation above 20 mm: (1) four cases
that developed between latitudes 20°S—26°S (northern
sector), and (2) four cases that occurred between latitudes
26°S—-32°S (southern sector). The model was integrated
72 hours prior to each MCS development using the non-
hydrostatic version and estimated soil moisture initialization
in two experiments: one using BMJ and the other one using
KF convection scheme (10 km horizontal resolution and
38 vertical levels). In these simulations, the NCEP analysis
was used as initial and lateral boundary conditions. MCS
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Figure 7. (a) ETS (without the bias influence), (b) BIAS, (c) POD e, and (d) FAR for accumulated 48—
72 hours precipitation simulations, calculated using station data.

cases that occurred during 2005—-2006 were chosen to use
the highest available resolution operational NCEP model at
that time (T382L64). This differs from the resolution of
NCEP initial conditions used during the SALLJEX period,
which in 2003 was available at T254L.64.

3. Evaluation of Experiments

[13] Three experiments were performed with the regional
Eta Model to find the best configuration to apply in
integrations of MCS cases that occur over northern
Argentina.

3.1. Hydrostatic Versus Nonhydrostatic

[14] In this experiment, the model was integrated with the
original convection scheme, BMJ, and climatological soil
moisture to evaluate the performance of the hydrostatic (H)
and nonhydrostatic (NH) versions. Both versions presented
similar ME and RMSE in the spatial average analysis over
the whole domain. However, in the vertical profile analysis

of T, u and v at specific locations (Mariscal, Dourados and
Resistencia), RMSE were lower in the NH version (Table 2).
An average of negative values (ascent) and positive values
(subsidence) of omega at 850 hPa, in the area where there
was development of two MCS during the SALLJEX,
indicated differences between H and NH on specific days,
including the days of those occurrences (18th and 23rd
January 2003), with the strongest ascent in the NH version
(Figure 2). An improvement using the NH version was also
noted in the meridional wind at low levels in Resistencia,
which is located close to the frequent MCS development
area (Figure 3). The intensity of meridional wind is closer to
the observations in NH than in H. The reduction of
horizontal wind in NH compared to H is related to the
increase of vertical motion in that area during the days of
MCS occurrence. Therefore the NH version should be used
in cases of strong ascent and convection as in MCS
episodes.
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Figure 8. Time evolution of estimated and climatological soil moisture and the observed precipitation,
averaged over the preferred MCS development area (35°S—20°S and 67.5°W—55°W).

[15] Although the integration using the hydrostatic ver-
sion on our computer system is twice as fast as the non-
hydrostatic version, the reduction of errors and
improvements, mainly in the meridional wind and vertical
motion in the NH version may improve MCS simulations,
due to the relation between the LLJ, convection and MCS
development. The other experiments, for testing the con-
vection scheme and the impact of estimated soil moisture
during the SALLJEX period, were performed using the H
version due to the integration efficiency, but the specific
cases of MCS development were analyzed using the NH
version (section 4).

3.2. Betts-Miller-Janjic Versus Kain-Fritsch
Convection Scheme

[16] The convection parameterization was tested using
Betts-Miller-Janjic and Kain-Fritsch schemes in the Eta H
version with climatological soil moisture. Both versions
presented negative ME of Sea Level Pressure (SLP) and
meridional wind (v), indicating that the model tends to
intensify the lows and the northern wind component,
behavior that was also found in the first experiment. The
physical mechanism for the northern wind component
intensification is likely related to the pressure lowering in
the region. However, the ME and RMSE magnitudes were
low, indicating a good model performance using both
versions when the analysis is performed in a large area
and over a long period (Figure 4). Differences of SLP and
Dew point Temperature (Td) errors between the two ver-
sions increased with the integration time, but the variability
during this time was similar in the two versions. Although
the difference between the two versions was small, the BMJ
version presented smaller errors of SLP but larger errors of
Td than the KF version.

[17] For the meridional wind, the errors vary over the
integration and at times the BMJ convection can have
smaller or larger errors than the KF. Both versions present
a diurnal cycle of SLP ME and RMSE, with the largest
values at 18:00 GMT (after 6, 30, 54 hours of integration).

The largest differences between the model and the obser-
vation at this time, when there is maximum heating, is likely
related to the different methods of sea level pressure
reduction calculations, as discussed by Mesinger and
Treadon [1995]. Since the domain has several locations in
mountain regions, the sea level pressure reduction, which
depends on the temperature and height, can present larger
differences when the temperature is near its maximum. The
highest Td errors were found at 00:00 GMT (after 36 and
60 hours integration), except in the beginning of integration,
when the error was high due to the adjustments in the
surface processes. An inspection of the humidity diurnal
cycle shows maximum values between 18:00 and 00:00
GMT, closer to observations in KF than in BMJ, which
produces a larger error at this time.

[18] Daily evolution of the 72-hour integration for the
whole SALLJEX period is presented in Figure 5. The vari-
ability of SLP and Td was well simulated during the
analyzed period by the two versions, and as mentioned
before, the values were underestimated for pressure and Td
but overestimated for the northerly component of the winds.
Dew point temperatures were lower than observed in both
versions, but the BMJ version presented Ty much lower
than the observed. The model was able to simulate the
temperature well, using the two convection schemes (not
shown), but Td values were closer to observations in the KF
version. This suggests that the humidity field was better
represented in the KF scheme, consistent with the analysis
mentioned above. The meridional wind direction was well
represented, and in some days, the model reached the
observed values, although the observed meridional wind
variability was not well represented by the model during the
whole period (Figure 5b).

[19] The daily variability and intensity of simulated
average precipitation over a region where two MCS devel-
oped during the SALLJEX period (28S°-25°S and 64°W —
60°W) for the 72 hours of integration is shown in Figure 5a.
The maximum precipitation observed on the 18th and 23rd
was well captured by KF version while the BMJ simulates
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Figure 9. (a) Sensible and (b) latent heat flux mean, averaged over the preferred MCS development area

(35°S-20°S e 67.5°W—-55°W).

lower values. The occurrence of these MCS over northern
Argentina was associated with the LLJ [Vera et al., 2006;
Rozante and Cavalcanti, 2006]. The northerly wind in-
crease prior to the MCS development was also simulated
in the whole domain, although with larger values than the
observed. The two cases (18th and 23rd) were accompanied
by a SLP reduction, previous to the maximum precipitation,
followed by a SLP increase (Figure 5c), and corresponding
southerly winds (Figure 5b), which indicated the influence
of a frontal system’s passage over the domain. The Td
reduction associated with the frontal passage was also
simulated in both cases (Figure 5d). The daily variability
of all variables was well detected by the model in the
72-hour simulation.

[20] The RMSE averages of the vertical profile of T, u
and v at Mariscal, Dourados and Resistencia are presented
in Table 2. In this case, when the analysis is performed for
the whole period, the errors were lower in the BMJ

experiment. During this period only two MCS developed
over the region, and the inclusion of other days without
strong convection is favorable to the BMJ scheme, as will
be shown in the statistical precipitation analysis. However,
in Resistencia, the RMSE of the meridional wind is slightly
lower in KF than in BMJ. Northerly winds at low levels in
this location have values close to observations in the KF
version, and they are overestimated in the BMJ version
(Figure 6). This impact on low-level meridional wind can be
associated with vertical motion that is lower in BMJ than in
KF, and allows the increase of the horizontal wind.

[21] Statistical precipitation analyses (Figure 7) indicated
by ETS showed better performance in BMJ than in KF, for
light rains. However, for moderate to heavy rains, ETS
values were higher in KF than in BMJ, indicating that the
KF scheme was better than the BMJ in the ability of
obtaining the rainfall position for intense precipitation.
Higher POD values for KF than BM, mainly for moderate
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Figure 11. Vertical time mean profile, during SALLJEX,
of meridional wind at Resisténcia, from OBS (observations)
and CM versus EM. This profile was obtained taking the
nearest model grid point to the station at 66-h integration
and averaging over the whole period.

to heavy rains, indicated that this version was better to
detect this rain category than BMJ. This characteristic was
also noted in the FAR analysis. FAR values were higher for
BMIJ than KF, indicating that BMJ simulated more cases of
heavy precipitation that did not occur. On the other hand,
BMIJ presented lower values than KF for light rains.

[22] In cases of heavy rain, entraining/detraining air to
and from convective clouds, which is considered in the KF
scheme, is important to the simulated precipitation. Besides,
the effects of moist updrafts and downdrafts are explicitly
represented in KF while the BMJ scheme only considers an
adjustment of the vertical temperature and moisture profile.
From this experiment it is seen that the KF scheme should
be used in cases of heavy precipitation concentrated in small
areas, as in MCS occurrences, while BMJ presents better
results for light rainfall in a large area.

3.3. Climatological Versus Estimated Soil Moisture

[23] This experiment was performed using the KF and H
version of the Eta model, initialized with climatological soil
moisture [Willmott et al., 1985] and with estimated soil
moisture obtained from a technique developed by Gevaerd
and Freitas [2006]. In this technique the estimated soil
moisture is calculated using a hydrological model based on
McCumber and Pielke [1981] initialized with precipitation
from TRMM. The final product is a tridimensional field
with three soil moisture vertical layers. The climatological
or estimated soil moisture field is used as the initial surface
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boundary condition and, during the integration, this variable
is calculated at each time step by the Noah surface scheme.

[24] The time evolution of estimated and climatological
soil moisture, and the observed precipitation, averaged in
the preferred MCS development area (35°S-20°S;
67.5°W-55W°) is shown in Figure 8. Estimated soil
moisture values were higher than the climatological, and a
consistency of its variability with the observed precipitation
is noticed. The estimated soil moisture impact on the Bowen
ratio (3 = H/LE) is analyzed through the sensible and latent
heating obtained from the two experiments, over the same
precipitation analysis area (Figure 9). When the model is
initialized with estimated soil moisture (EM), the latent heat
flux is larger and the sensible heat is lower than when using
the climatological value (CM). This difference can produce
different responses in the boundary layer evolution. The
boundary layer can be shallower, wetter and colder when
using the estimated soil moisture rather than the climato-
logical values. In this situation, boundary layer conditions
are favorable to the convection process, because there is a
reduction of the lifting condensation level (LCL) with
increasing humidity [Mahrt and Ek, 1993].

[25] The smallest RMSE and ME values of SLP, Td and v
were found in the results using the estimated soil moisture
(Figure 10). The RMSE of the mean vertical profile for
temperature, meridional and zonal winds at the three sta-
tions, indicate also that EM presents better results than the
CM experiment (Table 2). The time average of the merid-
ional wind profile for Resisténcia is shown in Figure 11.
There are improvements of meridional wind at low levels
when using more realistic soil moisture, reducing the
tendency toward overestimated low-level northerly winds
in the region. The northerly winds at low levels with
maximum at 850 hPa are closer to observed values in the
EM experiment. Comparing to Figure 6, it is seen that the
introduction of estimated soil moisture improved the me-
ridional wind magnitude due to a better representation of the
atmospheric fluxes. It is suggested that the convection
intensification increases the roughness, reducing the low-
level wind.

[26] The impact of soil moisture initialization can also be
noted in the Quantitative Precipitation Forecast (QPF)
analysis of ETS, BIAS, POD and FAR for 72-hour integra-
tions (Figure 12). The information from ETS indicates an
improvement over the results obtained using estimated soil
moisture except at high precipitation thresholds. The pre-
cipitation bias indicates overestimated values, using the two
soil moisture initializations, increasing with the rain inten-
sity. For moderate to heavy rains, the EM initialization
reduces the overestimation shown in the CM experiment,
and for light rains, the biases are similar. The POD obtained
from EM presents larger values than for CM, indicating
improvements in the precipitation probability of detection.
For all thresholds, except very low or very high values, FAR
is smaller in EM than in CM, indicating less cases of false
alarm.

[27] The evaluation of dynamic and thermodynamic var-
iables and precipitation showed improvements in the model
simulation results when considering a more realistic soil
moisture field. Therefore integrations using this estimated
field can provide better model forecasts, through the im-
provement of variables, mainly at low levels, where the LLJ
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(a) ETS (without the bias influence), (b) BIAS, (c) POD, and (d) FAR for accumulated

48—72 hours precipitation simulations calculated using station data.

occurrence is an important feature for the MCS develop-
ment. Thus the specific analysis of MCS occurrence in the
next section is performed integrating the model with the
estimated soil moisture.

4. MCS Development Cases

[28] In this section, the nonhydrostatic model version
initialized with estimated soil moisture was integrated using
two versions (BMJ and KF) and 10 km horizontal/38
vertical levels in several cases of MCS occurrences. Each
case having a mesoscale system can be identified in the
06:00 GMT satellite images in the northern sector
(Figure 13a) and in the southern sector (Figure 14a).
The spatial distribution of observed and simulated precip-
itation after 72 hours of integration (BMJ and KF) is seen
in Figures 13b, 13c, 13d and Figures 14b, 14c, and 14d.
The nocturnal development of this kind of system was
mentioned in previous studies [e.g., Salio et al., 2007], and

inspection of satellite images indicates that the mature
stage occurs early in the morning.

[20] The model results with the BMJ scheme showed
weaker precipitation than observations and a displacement
of the systems compared to observations, in both sectors
(Figures 13c and 14c). Using the KF version, the systems
were located close to the observation, with precipitation
amounts more similar to observations than for the BMJ
version (Figures 13d and 14d). In all MCS cases, a spatial
average of precipitation in the development area at
72 hours’ simulation (48—72 h accumulated), shows also
the better results in KF than in BMJ (Figure 15). Precipi-
tation amounts from KF are closer to observation, while the
values are very small in BMJ. The model underestimate of
precipitation compared to observations (TRMM data
merged with gauge data) in MCS simulations may be
related to the higher estimated precipitation from satellite
measures (TRMM) than from gauge measures, as discussed
in Appendix A. The present cases occurred in the spring,
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Figure 13. (a) Infrared satellite images at 06:00 GMT for cases of MCS development in northern sector
(01/18/2003; 10/24/2005; 11/05/2005, 10/26/2006), (b) observed precipitation (mm/24 h), (c) Simulated
precipitation (accumulated 48-72 hours) using BMJ version, and (d) simulated precipitation
(accumulated 48—72 hours) using KF version. Wind vectors at 850 hPa are plotted when meridional
northerly winds are greater than 5 m/s.
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Figure 15. Spatial average in area 2° X 2° centered over each MCS. OBS: 24 h observed accumulated
precipitation, BMJ and KF simulations: (48—72 h) accumulated precipitation (a) northern sector and
(b) southern sector.

summer and autumn. A high frequency of MCS over indicates the importance of the low-level conditions for
northern Argentina is observed during summer months their development. This feature is well detected by the
associated with the LLJ occurrence [Salio et al., 2007]. model in Figure 13 and 14, which show the precipitation
The high frequency of MCS associated with the LLJ occurrence at the exit region of the maximum low-level

Figure 14. (a) Infrared satellite images at 06:00 GMT for cases of MCS development in southern sector (12/05/2005; 02/
06/2006; 03/02/2006, 03/09/2006), (b) spatial distribution of observed precipitation (mm/24 h), (c) simulated precipitation
(accumulated 48—72 hours) using BMJ version, and (d) simulated precipitation (accumulated 48—72 hours) using KF
version. Wind vectors at 850 hPa are plotted when meridional northerly winds are greater than 5 m/s.
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Figure 16. Sea-Level Pressure (hPa)(contours) and specific humidity ((Kg/Kg)*1000) at 850 hPa
(shaded), (a) KF, (b) BMJ. Wind vector and meridional component magnitude (m/s) at 850 hPa (shaded).
Wind magnitude at 250 hPa (contour) (c) KF, (d) BMJ (northern sector composite).

flow (represented by the wind vectors at 850 hPa when the
meridional northerly winds are greater than 5 m/s).

[30] A synoptic inspection of each case indicated similar
features for the northern cases and for the southern cases,
which allowed their separation into two composites. The
Chaco Low was identified in the SLP field, deeper in KF
than in BMJ, and the humidity at 850 hPa was higher in KF
than in BMJ, in the tropical and subtropical region, mainly
to the east of Andes (Figures 16a and 16b). The meridional
wind at 850 hPa showed the LLJ affecting a wider area in
KF than in BMJ over southern Bolivia and Paraguay, which

are the LLJ-preferred regions (Figures 16¢ and 16d).
Vertical cross sections of meridional wind confirmed the
presence of the LLJ in these cases (Figure 17). The strong
north-south temperature gradient at low levels was consis-
tent with the jet stream at high levels. The upper level jet
stream magnitude reaches values above 50 m/s over mouth
of the La Plata river in both versions, but the jet core extension
is larger in KF than in BMJ (Figures 16¢ and 16d). In the
two versions, the composites show the jet stream in a
favorable position for ascent at the equatorward side of
the jet entrance. However, the northerly flow advecting the
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Figure 17. Vertical cross-section of meridional wind (shaded) and specific humidity (contour) at 20°S

for the northern sector composite. (a) KF, (b) BMJ.

highest humidity from the tropical and subtropical latitudes
in the KF version indicates better conditions for the MCS
development than the BMJ version. The differences be-
tween the two versions for the cases that occurred in the
southern sector had characteristics similar to those in the
northern sector (not shown).

[31] Skill indexes for precipitation, at 72 hours simulation
for the eight MCS cases are shown in Figure 18. The
indexes were calculated using station data in the areas of
MCS occurrence, in the northern sector (28°S-20°S;
67°W—-56°W) and in the southern sector (33°S-25°S;
64°W—53°W). ETS shows a better skill for the KF version
for all thresholds, except for very light or no rain. BIAS
indicates similar results from light or no-rain categories for
both versions, with simulations close to observations. Dif-
ferent BIAS for the two versions is seen for moderate to
heavy rains, but KF shows better performance, with smaller
underestimated values than BMJ. POD and FAR indexes
show improvements using KF in all categories. Therefore
these analyses for specific MCS occurrence indicated the
improvement of heavy precipitation forecasts using the KF
convection scheme, consistent with the statistical analysis
with thresholds in section 3.2.

5. Summary and Conclusion

[32] The performance of the regional Eta model with
different configurations was evaluated in the preferred
region of MCS occurrence, during the SALLJEX. Addi-
tionally, eight MCS development cases were analyzed
through model simulation. Results of the nonhydrostatic
and hydrostatic model versions showed improvements using
the NH version when there was precipitation in small areas,
as in cases of MCS occurrence. However, as the NH version

processing time is very high with the computer system we
used (twice that needed by the H version), the H version
was applied to test convection and soil moisture for the
same period. In simulations for MCS cases, the NH version
was applied.

[33] The results showed that the convection scheme
impact on model results depends on the area size and
duration of analysis. If the error analysis of a variable is
calculated over a large area, where there are small regions of
strong and large regions of weak vertical motion, the final
result is favorable to BMJ scheme, which shows better skill
for light rains. In the same way, if the error analysis is
calculated in a specific location, but for a long period, when
strong and weak vertical motion can occur, the result is also
favorable to the BMJ scheme. However, in specific MCS
cases, which are characterized by episodes of strong ascent
in a limited convective area, the KF scheme gives the best
results. This behavior is related to the characteristic of each
scheme. Entraining/detraining air to and from convective
clouds and the moist updrafts and downdrafts, introducing
more humidity in the atmosphere are explicitly represented
in KF. In the BMJ scheme, precipitation is proportional to
the integrated water between the large-scale moisture profile
and a reference profile. Thus BMJ scheme seems to be more
adequate to convection in large areas rather than to convec-
tion associated with a concentration of convective clouds as
in a MCS. Better results were obtained using estimated soil
moisture rather than climatological values, through its
influence on surface fluxes.

[34] The main features associated with the best MCS
simulation in KF were also related to the atmospheric fields
obtained from each version. In the specific cases, KF
produced more atmospheric humidity, a stronger upper level
jet, deeper Chaco Low, better representation of the LLJ

17 of 20



D17106

FCT-72h

ROZANTE AND DE ALBUQUERQUE CAVALCANTI: ETA MODEL EXPERIMENTS: SALLJEX AND MCS

ETS

6.53

38.1  50.8

(a)

12,7  19.05 25.4
THRESHOLD (mm)

OBm X KF

0 0.254 2.54

FCT-72h

6.53

127 19.05 254 38.1
THRESHOLD (mm)
OBMJ XKF

50.8

(c)

05254 25

D17106
FCT-72h
2
1.8
1.61
1.4
0 1.2
<
m 14
0.81
0.6
0.4
0.2 1
00.2‘54 254 653 12.7 19.05 254 381 508
THRESHOLD (mm) (b)
oM X KF
FCT-72h
1
0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6
g:: 0.5
Ll 0.4
0.31
0.2
0.1
00.2‘54 2.54 653 127 19.05 254 381 508
THRESHOLD (mm) (d)
OBMJ X KF

Figure 18. (a) ETS (without the bias influence), (b) BIAS, (c) POD, and (d) FAR for accumulated
48—72 hours precipitation simulations calculated using station data in both northern and southern sectors.

influence, conditions that were crucial to a better simulation
of MCS. A combination of the two features (entrance region
of the upper level jet stream which forces a secondary
circulation [Salio et al., 2007], and LLJ exit with the
convergence of humidity flux from the north) positioned
at the same region, were the ingredients for the MCS
development. Therefore the best configuration of the Eta
model for the simulation of MCS over northern Argentina
was the version using NH, KF and EM. The model with
these configurations was able to simulate the precipitation
and the main atmospheric characteristics associated with the
MCS development, such as the upper level jet, LLJ,
humidity and associated mechanisms for ascent motion,
72 hours in advance. A detailed analysis of the synoptic
situation, the diurnal cycle and the influence of a local
circulation on MCS development indicated also the model

ability to simulate these additional features, which will be
shown in a further study.

Appendix A: Evaluation of TRMM Estimated
Precipitation

[35] An average of observed precipitation above 10 mm
at several ground stations located in the MCS development
region (4 cases for each sector) was compared to an average
of TRMM data at each grid point corresponding to the
station location (Figures Al and A2). In six cases TRMM
data overestimated the observed rainfall. This feature is
associated with the method utilized to obtain the precipita-
tion values, which takes into account the cloud top temper-
ature (in this case very high and cold tops) and does not
consider the evaporated fraction of the rainfall before it
reaches the ground. Therefore the model simulated precip-
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24 h measured in pluviometers and obtained from TRMM,
for the MCS cases occurred in the (1) northern sector and
(2) southern sector. The number of measures is indicated in
the third column.

itation might present less underestimated values that those
shown when compared to the TRMM data.
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