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RESUMO

DE CAMPOS, Bruno. Sensibilidade de parametrizacbes de convec¢do cumulus e microfisica
de nuvens em eventos extremos de precipitacdo na Bacia do Rio Paraiba do Sul. 2022. 89 f.
Dissertacdo de Mestrado (Programa de Pos-Graduacdo em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) —
Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba (Brasil), 2022.

A Bacia do Rio Paraiba do Sul (BRPS) ¢é afetada recorrentemente por eventos extremos de
precipitagdo, especialmente por sistemas meteoroldgicos tipicos de sua estagdo chuvosa, causando
danos materiais e humanos para a regido. A Previsdo Numérica do Tempo (PNT) é uma ferramenta
capaz de auxiliar na previsdo e mitigacdo de desastres naturais, porém suas limitacdes e recursos
necessitam ser compreendidas e enderecados. Nesse sentido, este trabalho propde a investigacao
da sensibilidade do modelo de PNT Weather Research and Forecasting (WRF) na previsdo de um
evento extremo de precipitagdo que atingiu a BRPS em janeiro de 2016, causando danos materiais
e fatalidades. Foram realizadas oito simulacgdes de alta resolugdo com uma grade aninhada de 3 km
sobre uma grade-mde de 12 km de resolucdo horizontal, resultantes da combinagdo de quatro
parametrizacdes de microfisica de nuvens (MF) e duas parametrizacdes de conveccao camulus
(CC). As simulagbes foram comparadas a dados observados de precipitacdo (estacOes
meteoroldgicas), dados de estimativa de precipitacdo por satélite e dados de refletividade de radar.
Os resultados mostraram que o WRF foi capaz de representar o fenébmeno de grande escala (Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul), com erros secundarios causados pelo posicionamento e
intensidade dos campos de convergéncia de umidade. Estatisticamente, as simulagdes capturaram
as correlacdes (superiores a 0,9 em algumas estacdes) entre a precipitacdo prevista e a observada
por estacdes meteoroldgicas, porém apresentaram grande dispersdo dentre os experimentos, além
de forte tendéncia de subestimativa (acima de 80% em algumas estacGes) da chuva total no evento.
Os campos verticais de refletividade apresentaram resultados satisfatorios, porém o modelo tende
a superestimar a profundidade das tempestades em até 2 km em regides altamente convectivas.
Apesar de erros nos campos horizontais de precipita¢cdo, 0 modelo foi capaz de simular ambientes
convectivamente ativos. Na distribuicdo vertical de hidrometeoros, o papel da parametrizacao de
CC foi desprezivel comparado a sensibilidade das classes de hidrometeoros a diferentes
parametrizacdes de MF. A sofisticacdo dos esquemas de MF foi crucial para os campos médios
horizontais e verticais. A consideracdo de granizo na MF de Milbrandt 2-moment e a incorporacao
da processos mais sofisticados de chuva quente na MF de WDM®6 contribuiram para a
representacdo mais coerente de nuvens abaixo da camada de derretimento, e de particulas de gelo
em niveis atmosféricos mais altos. Tais representacdes impactam os hidrometeoros em si, mas
também afetam processos de correntes ascendentes/descendentes que interferem na formacao de
precipitacdo. Nesse contexto, a grande complexidade orografica e de uso de solo da Bacia sugere
a utilizacdo de simulagdes de altissima resolugdo na tentativa da reducdo de erros associados a
interacdo da conveccdo com a topografia. Este trabalho é uma contribui¢do ao desenvolvimento de
previsdes numeéricas operacionais para a BRPS para mitigacdo e prevencdo de desastres naturais
motivados por extremos de precipitacao.

Palavras-chave: WRF, precipitacdo severa, parametriza¢ao, hidrometeoros.



ABSTRACT

DE CAMPOS, Bruno. Sensitivity of cumulus convection and cloud microphysics
parameterization on extreme rainfall events over the Paraiba do Sul River Basin. 2022. 89 p.
Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Instituto de Recursos Naturais,
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba (Brasil), 2022.

The Paraiba do Sul River Basin (PSRB) is frequently affected by extreme rainfall events, especially
by weather systems during its rainy season, leading to financial damage and losses of human lives.
The Numerical Weather Prediction (NWP) is a tool capable of supporting the forecast of natural
disasters. However, its limitations and capabilities require understanding and addressing. In those
terms, this work aims to investigate the sensitivity of the Weather Research and Forecasting (WRF)
model on forecasting an extreme rainfall event that affected the Basin in January 2016, causing
financial and human losses. Eight high resolution (3-km of maximum horizontal grid spacing)
numerical simulations were performed by combining four cloud microphysics (CMP) and two
cumulus convection schemes (CC). The simulations were compared against observed rainfall data
(weather gauges), satellite-based precipitation estimates, and weather radar data. Results showed
that WRF was able to represent the large-scale processes (South Atlantic Convergence Zone), with
secondary errors caused by the positioning and intensity of the horizontal moisture convergence
fields. Statistically, the simulations captured the correlations between forecasted and observed rain
at the gauges, with values above 0.9. However, WRF showed strong dispersion between the
experiments (above 50%), with strong tendency of underestimation of accumulated precipitation
(by up to 80% at some sites). The vertical fields of radar reflectivity showed satisfactory results,
but WRF tended to overestimate cloud depths by up to 2 km. Also, the simulations showed the
early suppression of convective activity after the first two days of integration, leading to low
rainfall amounts. However, WRF was able to simulate convectively active environments. On the
vertical distribution of hydrometeors, the role of CC was indifferent in comparison with the
sensitivity from the hydrometeor classes to CMP choices. The sophistication of CMP schemes was
crucial to the horizontal and vertical fields. The prognostic of hail in CMP Milbrandt 2-moment
and the consideration of advanced warm-rain processes in WDMG6 contributed to a more adherent
representation of cloud processes below the melting layer, as well as ice particles higher up in the
atmosphere. Such representations impact hydrometeors distributions as well as further processes
regarding up-/down-drafts. Overall, complexities associated with orography and land-use at the
Basin watershed suggest the application of higher horizontal resolution runs to overcome errors
from interactions between convection and terrain. This work is a contribution to the development
of operational weather forecasts to the PSRB to mitigate natural disasters associated with extreme
precipitation.

Keywords: WRF, severe rainfall weather, parameterization, hydrometeors.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Eventos de precipitacdo sdo de fundamental importancia para a compreensao do ciclo
hidrologico, sendo que eventos extremos frequentemente ocasionam desastres naturais com
potencial para perdas econémicas e de vidas humanas (CASSALHO et al., 2020). Fatores naturais
e antropogénicos tém alterado a intensidade e padrbes de precipitacdo severa no Brasil,
especialmente em regides onde a urbanizacao se desenvolveu rapidamente durante o Gltimo século
(SILVA DIAS et al., 2013). Dessa forma, a precipitacdo severa no Brasil tém seu impacto
dependente do local do evento, uso de solo, urbanizacdo e atividades econdmicas locais.
Deslizamentos causados por precipitacdo intensa na cidade de Cubatdo (Estado de Sao Paulo) em
1994, causaram impactos diretos na economia da regido, com interrupcéo da atividade petrolifera
(VIEIRA et al.,, 2018), impedindo refinarias de operarem por semanas, levando a perdas
econdmicas de aproximadamente US$ 40 milhGes. Posteriormente em 2008, eventos de
deslizamentos causados por precipitacdo severa em Santa Catarina produziram prejuizos de US$
1,7 bilhdo, sendo US$ 1,1 bilh&o na agricultura, US$ 250 mil na pecuéria, US$ 33 mil na industria
e US$ 332 mil em servicos basicos (MICHEL; GOERL; KOBIYAMA, 2015). Além disso, a
precipitacdo severa pode causar interrupgdes em cadeias de suprimentos dos setores produtivos,
principalmente em regides onde as economias sdo interconectadas e interdependentes, como em
grandes centros urbanos e regides metropolitanas (HADDAD; TEIXEIRA, 2015). Por ultimo e
mais recentemente, em 15 de fevereiro de 2022, enchentes e deslizamentos associadas com altas
taxas de precipitacdo atingiram Petropolis (Estado do Rio de Janeiro), causando centenas de
vitimas, além de imensos prejuizos materiais & economia e infraestrutura. Tal evento se tornou um
dos desastres naturais mais letais a atingir a cidade desde que 0s registros se iniciaram, com mais
de 230 vitimas. Dalagnol et al. (2022) sugerem que as mudancas climaticas estdo tornando eventos
como estes cada vez mais frequentes devido ao efeito das atividades humanas na alteragéo do clima
no planeta. Sendo assim, o0s eventos extremos de precipitacao, especialmente aqueles com altas
taxas de chuva tém um alto impacto a sociedade. Previsdes de qualidade e com acuracia podem
ajudar a salvar vidas e minimizar perdas financeiras.

Entretanto, a escassez de dados observados de precipitacdo pode ser um obstaculo para
compreender, representar e prever eventos severos. Nesse sentido, a previsdo numérica do tempo
(PNT) é uma ferramenta estratégica e conveniente, ndo somente para fins de previsdo, mas também
para enriquecer o conhecimento quanto aos processos que regem a formacéo de chuva intensa. Os

gargalos quanto a auséncia de observacGes homogeneamente distribuidas, confiaveis, e acuradas,
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especialmente tridimensionais, podem ser compensados com a utilizagdo da PNT (KALNAY,
2002).

A Bacia do Rio Paraiba do Sul (BRPS), localizada na regido Sudeste do Brasil representa
uma area com alta influéncia antropogénica, aliada a presenca de frequentes eventos extremos de
precipitacdo, especialmente durante sua estacdo chuvosa (BRASILIENSE et al., 2018;
DERECZYNSKI; OLIVEIRA; MACHADO, 2009; MARENGO; ALVES, 2005; PAIVA et al.,
2020). A BRPS se estende por trés Estados (Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais), com uma
area de drenagem de aproximadamente 57.000 km?2. A BRPS encontra-se em uma area altamente
desenvolvida, populosa e industrializada, localizada entre duas megacidades: Sdo Paulo e Rio de
Janeiro (MARENGO; ALVES, 2005). A BRPS corresponde & aproximadamente 11% do Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro, onde vivem mais de 14 milhdes de habitantes, com diversas
industrias e uma variedade de atividades agropecuarias (KULMER; LEMOS, 2008).

Apesar da BRPS ser frequentemente afetada por eventos extremos de precipitacdo, ainda
sd0 necessarios estudos quanto a modelagem da precipitacdo e sua sensibilidade a formacao de
nuvens, particularmente para fins de previsao operacional. Os beneficios do maior conhecimento
quanto a simulacdo destes fendmenos se estenderiam desde aplicacdes a previsao meteoroldgica e
hidrolégica (FOWLER; BLENKINSOP; TEBALDI, 2007; ZHANG et al., 2017), até a
possibilidade de prevencdo e/ou mitigacdo dos impactos de desastres naturais (e.g., enchentes,
inundacBes e deslizamentos). E importante ressaltar que, através da literatura de estudos de caso
para a regido, pouca ou nenhuma atencédo tem sido dada aos impactos de diferentes configuracfes
de modelos de PNT na previsibilidade de eventos severos de precipitagdo, especialmente quanto
ao papel da conveccdo camulus e microfisica de nuvens.

Esta dissertacdo esta dividada em seis sec¢des, sendo esta primeira dedicada a introducao
e contextualizacdo da tematica e da justificativa para a realizacdo do trabalho. A segunda se¢édo
complempla os objetivos que se pretendem alcancar com a realizacdo desta pesquisa. O referencial
teorico é apresentado na terceira secdo, trazendo uma breve contextualizagdo sobre a evolucao da
PNT, o estado-da-arte em termo de parametrizacdes de processos de microfisica de nuvens (MF) e
convecgdo cumulus (CC), e uma revisdo de literatura do tema no Brasil e no mundo. Na quarta
secdo sdo apresentados os métodos de pesquisa, que incluem a modelagem utilizada na pesquisa,
bem como os dados e analises propostos para validagdo das simulagBes. A quinta secdo apresenta
os resultados da pesquisa, incluindo a descricdo do estudo de caso e a analise dos produtos
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modelados. Por fim, na sexta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, e a
conclusdo do trabalho, também com sugestdes para etapas futuras.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Investigar o impacto de diversas parametrizacdes de MF e CC na simulacao de um evento

de precipitacdo extrema na BRPS a partir do modelo Weather Research and Forecasting (WRF).

2.2. Objetivos especificos
I. Investigar estatisticamente a habilidade do WRF na previsdo de variaveis atmosféricas,
comparando os resultados modelados com observagoes.
ii. Investigar e justificar as diferencas de resultados encontrados pela utilizagcdo de
parametrizacdes distintas de MF e CC,;
iii. Sugerir um conjunto mais adequado de cofiguracdo do modelo para a regido com base

nos resultados encontrados.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Equacdes governantes, escalas e parametrizacoes

A PNT pode ser considerada um problema de valor inicial em que supercomputadores
responsaveis pela previsao de grandes centros de pesquisas atmosféricas no mundo, podem simular
a evolugéo da atmosfera dadas observacdes do tempo em um instante atual (BAUER; THORPE;
BRUNET, 2015). Sendo assim, uma previsdo satisfatoria exige que as condicGes iniciais sejam
minimamente acuradas, além de que o modelo seja minimamente capaz de representar 0S processos
fisicos da atmosfera (KALNAY, 2002). Charney (1951) ressaltou os esforgos anteriores na
construcdo do que hoje é a PNT, e reafirma que a atmosfera ndo possui periodicidades suficientes
que permitam prevé-la da mesma forma como sao prevista as marés. Logo, a previsibilidade esta
contida na integracdo das equacdes de movimento da atmosfera. Apesar dos erros contidos nas
primeiras tentativas de integracdo no inicio do século passado, a PNT se provou uma ciéncia
extremamente promissora e, acima de tudo, capaz de ser constantemente aperfeicoada. Previsoes
com acurécia contribuem para salvar vidas, prevenir perdas econdémicas e materiais, além de
contribuir para reducdo de custos e para 0 aumento da produtividade (agricultura, pecuaria, pesca,
etc).

As equacdes de Navier-Stokes e de continuidade de massa (incluindo o efeito de rotagdo
do planeta), juntamente com a primeira lei da termodinamica e lei dos gases ideais, compde o
conjunto fundamental de equagbes prognoésticas que estabelecem variagbes de vento, pressao,
densidade e temperatura na atmosfera (KALNAY, 2002; VALLIS, 2017). A primeira equagao

(continuidade de massa), escrita em forma de fluxo resulta em:

dp
(i) = 1
3% +V-(pv) =0, 1)

Equacéo 1 — Equacéo de continuidade de massa escrita na forma de fluxo.

onde p é adensidade e ¥ o vetor velocidade do fluido. Considerando a regra do produto V- (pv) =

% -Vp + pV - B, pode ser obtido da Equagdo 1 a relaco:

L% F.5=0 2
p dt v=E )

Equacéo 2 — Equacéo da continuidade de massa escrito na forma advectiva.
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também conhecida como forma advectiva, ou como a forma Lagrangeana de interpretacdo, sendo
a derivada material denotada pelo termo explicitado na Equacdo 3. A equacdo da continuidade
descreve a conservagdo de massa na atmosfera e nos diz que mudancas de densidade seguindo o
movimento sdo proporcionais a divergéncia. Movimentos de divergéncia (convergéncia)

contribuem para um aumento de densidade ou compresséo (reducédo de densidade ou expansao).

d d N
=_13. 3
at at+v Vv (3)

Equacéo 3 — Identidade da derivada material.

A segunda equacdo fundamental, denotada por equacdo do momentum, pode ser

compreendida como a Equacdo de Navier-Stoke escrita também em forma advectiva:

di

= Vp — 23 4
7t Vp — Vo + vV, (4)

1)

1
p
Equacéo 4 — Equacdo do momentum, escrita na forma advectiva.

sendo B = —gE —20sin6k X B 0 termo que representa a forga de Coriolis, g a constante de
gravidade, Q o vetor de rotacdo da Terra, p a pressdo, ¢ o geopotencial e v = up~?! (viscosidade
cinematica; ambos em funcdo das condicGes de temperatura e pressdo). A equacdo do momentum
(Equacdo 4) nos diz que os movimentos da atmosfera sdo gerados pelas contribuicdes dos
gradientes de pressdo, atuacdo da gravidade, viscosidade (desprezivel dependendo da escala) e

movimentos de rotacdo do planeta.
A terceira equacdo fundamental, da conservacgédo de energia, pode ser escrita como:
o 6 .
C,—=— , 5
P dt TQ ©)

Equacéo 5 — Equacdo do momentum, escrita na forma advectiva.
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onde C, representa o calor especifico a pressdo constante, 6 a temperatura potencial, T a

temperatura e Q a taxa de aquecimento externa que, se nula, a relagio conserva temperatura
potencial. A Lei dos Gases Ideais fecha o sistema com pa = RT.
Por fim, a Equacéo 6 representa a conservagao de razao de mistura de vapor d’agua na

atmosfera, exceto em condicao de fontes (evaporagédo) e sumidouros (condensacéo).

dr,

— =FE -, 6

7 (6)
Equacéo 6 — Equacdo da conservacdo da razdo de mistura de vapor d"agua.

onde 7, é a razdo de mistura de vapor d’agua, E a fonte de evaporagéo e C a fonte de condensagéo.

Utilizando as Equacbes 2 e 3, podemos reescrevé-la em forma de fluxo:

dpr,
ot
Equacao 7 — Equacdo da conservacdo da razdo de mistura de vapor d"agua em forma de fluxo.

= V.- (por) + p(E - C), (7

onde 7, representa a razdo de mistura de vapor d’agua. De acordo com a Equagao 7, a evolucdo do
campos de razdo de mistura de vapor d"agua com o tempo se déa através da convergéncia do fluxo

de vapor d"agua, acrescido de fontes ou sumidouros de vapor.

Em suma, as Equacdes 2, 4, 5 e 7, denominadas EquacBes Governantes, representam um
conjunto de equacdes progndsticas nas quais variagdes no espaco e tempo do vento, densidade,
pressdo, vapor d’agua e temperatura sdo descritas na atmosfera (BAUER; THORPE; BRUNET,
2015). Tal conjunto necessita de solugdes numéricas mediante discretizacBes no tempo e espaco,
visto que solucbes analiticas sdo impraticaveis. Dessa forma, surge a distingdo entre escala
resolvida (Equacbes Governantes) e ndo-resolvida (demais sub-processos).

Processos fisicos que ocorrem em escalas temporais e espaciais menores que as presentes
na solugéo das EquagOes Governantes (e.g., processos em escala molecular) necessitam ser tratados
separadamente. Mesmo através de solucdes espectrais, cuja técnica é capaz de representar melhor
a menor onda possivel da grade, ainda existem escalas que ndo podem ser representadas

(KALNAY, 2002). Processos como fric¢do, condensacéo, evaporacgéo e aquecimento/resfriamento
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radiativo interagem com a escala resolvida através de termos fonte de massa, momentum, e calor
(BAUER; THORPE; BRUNET, 2015; KALNAY, 2002). O tratamento desses sub-processos é
conhecido através de parametrizacdes, e podem também ser compreendidos como uma forma de
ajuste da atmosfera (ARAKAWA, 1997). Por exemplo, a instabilidade vertical atmosférica gerada
na solucdo das Equagdes Governantes € ajustada a um estado neutro através de processos
convectivos. A conveccdo remove a instabilidade da atmosfera pela formacéo de nuvens e, se a
atmosfera € instavel o suficiente dado um critério de fechamento assumido gera precipitacéo
proporcional a instabilidade. A condensacdo libera calor latente, que retorna a escala resolvida
através de fontes de temperatura (calor) como termo aditivo as equagdes de energia. Sendo assim,
desprezar a importancia dos processos sub-grade pode ser extremamente prejudicial para a solugéo
das Equacdes Governantes (KALNAY, 2002). Na Equacdo 7, o ultimo termo referente a
evaporacdo e condensacdo necessita ser parametrizado. Tipicamente, parametrizacdes de
conveccao utilizadas na representacdo consideram ajustes convectivos secos e ajustes convectivos

umidos cuja literatura classica foi amplamente revisitada por Emanuel e Raymond (1993).

3.2. Parametrizacgdo de convecgao camulus

A precipitacdo na PNT é um processo de sub-grade (parametrizado) e um resultado direto
de (a) parametrizacGes de MF, que representam os procesos de formacdo, crescimento e queda de
hidrometeoros e (b) parametrizacdes de CC, que representam o processo de movimentos verticais
nédo-resolvidos pelas Equagdes Governantes (JEWORREK; WEST; STULL, 2019). No geral,
parametriza¢des de CC envolvem aspectos de grande-escala da formagéo de nuvens e tendem a se
diferenciar pelas premissas de funcédo de ativacdo, fechamento e modelo (QIAO; LIANG, 2016).

O arcaboucgo matematico que justifica a inclusdo de termos de fonte de massa, momento
e energia nas Equagdes Governantes é razoavelmente complexo. Entretanto, sua analise possibilita
uma investigacédo fisica qualitativa quanto a forma com que a PNT interpreta o impacto de tais
fontes nas EquacOes Governantes. Para a convecgdo cumulus, considere inicialmente as equagdes

de tendéncia de temperatura, vapor d’agua e vorticidade conforme descrito por Cotton e Anthes
(1992):
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6T+v eT_{_aa)T wRT—LC*+ _ g
ot v dp  Cyp  Cp O (52
ar, . Jdor, .

E V- vy, ap =—C ; (8b)
0¢ 0& v

i D — . — =0. 8¢
8t+v vfa+a)ap+k Va)xap 0 (8c)

Equacéo 8 — (a) Tendéncias de temperatura, (b) vapor d’agua e (c) vorticidade, onde w representa
a velocidade vertical em coordenadas de pressao, R a constante dos gases para o ar seco, Cp 0 calor
especifico a pressdo constante para o ar seco, Qr mudancas de temperatura por efeitos radiativos,
C* a taxa de condensacdo liquida (condensacdo menos evaporagao), ¢ a componente vertical da
vorticidade relativa e ¢, a vorticidade absoluta (¢, = & + f).

As Equacbes 8a — 8c sdo validas somente para pequenas parcelas de ar. Sendo assim,
Cotton e Anthes (1992) sugerem que, para aplicagbes na PNT, o conjunto necessita de ter sua média
espacial computada em conformidade as grades adotadas nos modelos, além de ter suas variaveis
de tendéncia separadas em componente média e flutuacdo (média de Reynolds). Ademais, 0

produto entre componentes médias e flutuacdes, além das componentes de eddies turbulentos serdo
R

desprezados. Por fim, utilizando as relagdes de temperatura potencial (6 =T (%")q) e energia

estatica seca (s = C,T + gz), obtem-se:

ar, dwr, ., odw'r)

—_— . 3 = —_— — . 93.
6t+v vr, + 3 C r (9a)
00 o 5 0W0 L i L 9070 (ob)
ot T T, mQr T,

¢ & . ov & ov"

- . - . — === — . s — . Oc
6t+v v€a+a)ap+k Va)xap w ap k-Vw Xap' (9c)
ds Jdws dw"s"

—V-Ps+— = LC* — ad
=V Us+——=LC"+CpQr o (9d)

Equacéo 9 — (a) Tendéncia de vapor d’agua, (b) temperatura potencial, (¢) vorticidade e (d) energia
R

estatica seca, escritas na forma de onde = = (pﬂ)cp e p, é a pressdao em superficie.
o

Nas Equacdes 9a, 9b e 9c, o lado esquerdo das expressdes representam fontes aparentes
de umidade, calor e vorticidade, respectivamente (YANAI; ESBENSEN; CHU, 1973).

ParametrizacOes de convecgdo cumulus sdo uma tentativa de modelar os termos da parte direita
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dessas equacOes, em funcgdo das variaveis da escala resolvida, presentes no lado direito. Ou seja,
assim como mencionado anteriormente, processos sub-grade representados pelas perturbacdes nas
equacOes 9a — 9d possuem um efeito direto na escala resolvida, modulando as tendéncias de massa,
momentum e energia (COTTON; ANTHES, 1992).

Na equacdo da continuidade de vapor (9a), o termo C* expressa que a convegdo cumulus
reduz (aumenta) a razdo de mistura de vapor d’agua quando a condensacdo (evaporacao) €
dominante em um determinado nivel de pressdo. Ha também a contribuicdo de fluxos turbulentos
de transporte vertical de vapor d"agua. Na equacdo termodindmica (9b), a convecgdo cumulus
altera a temperatura da coluna através de aquecimento diabatico (resfriamento diabatico) devido a
condensacdo (evaporacdo), expressa pelo termo C*. Além disso, ha a contribuicdo do termo
adicional no lado direito da expressdo, dado por fluxos turbulentos verticais associados com a
correlagéo entre temperatura e velocidade vertical (correntes ascendentes quentes e frias, capazes
de estabilizar ou desestabilizar a atmosfera). Por fim, na equacdo da vorticidade (9c) o efeito da
conveccao aparece somente sob forma de distarbios turbulentos (COTTON; ANTHES, 1992).

Dois aspectos principais regem os diferentes esquemas de convec¢do cUmulus para
solucgéo dos termos ndo-governantes das Equacdes 9a — 9d: modulacéo (intensidade) da conveccéo,
e feedback para o ambiente. Nesse sentido, as diferentes parametrizagdes emergem. Cotton e
Anthens (1992) distinguem as familias de parametrizaces em (a) esquemas de ajuste convectivo
umido (moist convective adjustment schemes) , (b) esquemas de Kuo (Kuo schemes) e (c) equemas
de Arakawa-Schubert.

Esquemas de ajuste convectivo imido estdo dentre os métodos mais simples. Assume-se
que existe um perfil vertical de umidade e temperatura associado aos campos resolvidos pelas
Equacdes Governantes. Quando esse perfil se torna mais instavel que um critério assumido, a
convecgdo cumulus é associonada, levando a reestabilizacdo. As taxas de precipitacdo sdo dados

por:

po L fpf( Y
 ght pi oI (10

Equacdo 10 — Taxa de precipitacdo (P) associada a esquemas de ajuste convectivo Umido, onde T
representa o referencial temporal de ajuste convectivo, ou 0 tempo necessario para conversdo de
umidade em precipitacéo.
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A Equacdo 10 expressa que, para um dado t, a taxa de precipitacdo € proporcional é
integracdo do contetdo de vapor em uma coluna atmosférica. Para ajustes mais rapidos (menor ),
a conveccgdo gera precipitacdo mais instantaneamente, levando a maiores taxas. O inverso também
se aplica. Ja os esquemas de Kuo assumem que existe uma correlagdo entre precipitacdo convectiva

e convergéncia total de vapor d’agua na coluna atmosférica conforme:

| " dp = (1— b)gM, (11)
0

Equacdo 11 — Taxa de condensacdo liquida em funcdo da integral vertical da convergéncia
horizontal de umidate (M), onde b e um parametro de fracionamento da convergéncia.

Os esquemas de Arakawa-Schubert assumem que um ensemble de nuvens cumulus
modificam o ambiente (a) por forgarem subsidéncia entre nuvens, a qual aquece e seca 0 ambiente,
e (b) através do detranhamento de ar saturado que contém agua liquida do topo das nuvens. A
derivacdo completa desses tipos estdo presentes em Cotton e Athens (1992) com as devidas

referéncias.

3.3. Parametrizacdo de microfisica de nuvens

Nas ciéncias atmosféricas, a microfisica de nuvens é um ramo de conhecimento dedicado
as varias particulas que formam as nuvens. Isoladamente, tais particulas sdo despreziveis em
comparacdo ao tamanho das nuvens. Entretanto, quando tais particulas passam a ser interpretadas
como funcgdes de suas distribuicdes, tamanhos, formatos e fases passam a ser cruciais para o
comportamento e ciclo de vida das nuvens. Diferentemente da conveccdo cumulus que se detém
nos aspectos de grande-escala da formacdo de nuvens, a microfisica se preocupa com as diversas
particulas que formam as nuvens. Straka (2009) interessado em parametrizacdes de microfisica do
tipo bin (espectro discreto de distribui¢ao de hidrometeoros) e bulk (baseados em fungdes continuas
de distribuicdo de hidrometeoros) descreveu os fundamentos principais que levam a formacéao de
nuvens, particulas de gelo, agua liquida, neve, graupel e granizo. As deriva¢fes completas estéo
presentes em seu texto, sendo que nesta dissertacdo sera dada atencéo especial as parametrizacgdes
do tipo bulk.

Tal tipo é um dos mais populares dentre os esquemas, sendo responsavel por grande

reducdo do tempo computacional nos modelos tridimensionais. Descrevem os hidrometeoros para
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cada espécie com base em func¢des de distribuicdo, tais como funcdo gama. Tipicamente, a razao
de mistura e 0 nimero de concentracdo sdo varidveis progosticas desta familia de esquemas
(STRAKA, 2009).

Marshall e Palmer (1948) coletaram dados de goticulas de chuva em superficie e mediram
seus tamanhos. Seus resultados apontaram que a medida que o didmetro das particulas aumenta, o

namero de particulas decai exponencialmente. Os autores propuseram a relagéo:

ND = Noe_lD (12)

Equacdo 12 — Relacgdo entre o numero de particulas (Np) de didmetro D por unidade de volume,
onde N, € intercepto (valor de N, para D = 0), e A é ainclinacdo (slope).

O numero total de particulas por volume por ser obtido com a integracdo de N, em todos

os didmetros possiveis. Uma substituicdo simples da Equacdo 12, fornece:

[ee] o l
N=j N,dD =] Noe=*PdD (133)

0 0

Nye 2P| (13b)
N=-—

0
_Np (13c)

N=7

Equacdo 13 — Relacdo entre o nimero de particulas (Nj) de didmetro D por unidade de volume,
onde N, é intercepto (valor de N, para D = 0), e A é a inclinacgdo (slope).

Na Equagdo 13c, N, e A sdo unidades semi-empiricas. Uma deriva¢do mais rigorosa das
equacdes para a massa das goticulas em determinado didmetro D leva em consideracdo as
consideracdes a seguir quanto a esferericidade das particulas. Seja M a massa (em kg) de uma

goticula de didmetro D, dependente da densidade da &gua liquida (p;) e seu volume V:

Mp = pVp (14)

Equacédo 14 — Massa de uma goticula de &gua, com massa Mj,, densidade p; e volume V.
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Considerando a esfericidade das goticulas:

T
Vp =D (15)

Equacédo 15 — Volume de uma goticula de diametro D.

Sendo assim, a massa total por volume M em um kg/m3 é a massa de uma goticula de

didmetro D, multiplicada pela quantidade de goticulas, integrada em todos os didmetros:

® 16
0
M= j “p3e-204p (16b)
0
® (16¢)

s
M= plgNof D3e=*PdD
0

Equacéo 16 — Relacdo entre a massa por volume de goticulas de &gua liquida para didametros D
variados.

A integral da Equacdo 16c¢ € razoavelmente complexa. Porém, sua solucao pode ser obtida

através de artificio matematico utilizando-se a Fungéo Gama: f0°° D" te 2Pdp = % onde a

Funcdo Gama segue I'(n+ 1) =nI'(n) e também I'(2) = 1 (ARFKEN; WEBER; HARRIS,
2013):

_ piNom
=
Equacdo 17 — Massa de goticulas de dgua liquida por volume para todo o espectro de diametros.

M

(17)

Apesar da massa de goticulas de agua liquida por volume ser um avanco em termos de
modelagem das infinitas possibilidades de didmetros existentes, a razdo de mistura &€ uma
medidamais tangivel e de unidade mais acurada em termos a demais modelagens, conforme visto
nas Equacdes anteriores (e.g., Equagdo 9a). Por exemplo, para razdo de mistura de 4gua de chuva,

exmpressa em kgsguq kgz} , a massa total por volume é expressa conforme M = pg, onde p é a

densidade do ar. Dessa forma, resolvendo tal expresséo para a Equacéo 17 resulta:
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1

1= [’ (18)
pqr

Equacao 18 — Relacgdo para a inclinacéo e intercepto da distribui¢do de tamanos de goticulas, em

func&o to total de agua de chuva para um volume.

A Equacdo 18 € muito conveniente, pois expressa a relacdo para a inclinacao e intercepto
da distribuicdo de tamanhos de goticulas, em fungdo do total de agua de chuva para um volume
(STRAKA, 2009). Os desenvolvimentos que se seguiram levaram em consideracdo somente a
especie de hidrometeoro agua de chuva. Entretanto, desenvolvimentos anélogos seriam realizados
para as demais espécies de hidrometeoros que fossem considerados (graupel, neve, gua de nuvem,
etc.). A andlise da Equacdo 18 é importante para a compreensdo do que é conhecido como
parametrizac@es single- e double-moment, sendo a ultima o foco desse trabalho.

Parametrizacbes de MF do tipo single-moment levam em consideragdo somente a
concentracdo de massa para cada uma das espécies previstas nas equaclGes prognosticas
(MORRISON; THOMPSON; TATARSKII, 2009). Tais esquemas fixam 0 ou , e resolvem o termo
incognito. Por exemplo, se o intercepto (N,) da distribuicdo € mantido constante, entdo A varia
inversamente com g,-. Isso significa que se a quantidade de dgua de chuva em um volume aumenta,
o tamanho médio das particulas é também esperado aumentar. Parametrizacdes de MF do tipo
double-moment apresentam uma sofisticacdo em termos de modelagem, pois tentam prever
também o numero de concentracdo de goticulas por volume, além da prépria razdo de mistura. Tal
aprimoramento se da na tentativa de previsdo tanto de N, quanto de 4, a partir de aproximacdes
pela Funcdo Gama (MORRISON; THOMPSON; TATARSKII, 2009).

Em suma, parametrizacdes de MF do tipo bulk double-moment apresentam um avanco
metodoldgico e computacional em comparacao as bin single-/double-moment, pois sdo capazes de
prever ambas a razdo de mistura e a concentracdo de hidrometeoros para cada uma das espécies
que se dispde a calcular (LEI et al., 2019). Entretanto, a solucéo explicita da precipitagdo atraves
de microfisica de nuvens é fortemente dependente da resolucéo horizontal e vertical dos modelos
de PNT, principalmente em modelos globais. Para solugfes explicitas das nuvens, as resolucdes
precisam ser cada vez maiores, sendo que tal custo computacional é tipicamente mitigado com a
adicédo da conveccgdo cumulus para a representacdo de grande escala das nuvens (JEWORREK;
WEST; STULL, 2019).



25

3.4. Sensibilidade da PNT as parametrizacfes de MF e CC

Nos dias de hoje, a PNT dispde de inimeras opg¢des de parametrizagdo, cada uma cobrindo
diferentes niveis de complexidade e paradigmas, conforme apresentado anteriormente. Sendo
assim, testes de sensibilidade sdo fundamentais para investigar a capacidade e limitacdes dos
modelos em prever, dentre outras varidveis, a precipitacdo. Testes de sensbilidade de
parametrizagOes para previsdo de eventos extremos de precipitacdo tém sido mais realizados na
América do Norte, Europa e Asia (PENNELLY; REUTER, FLESCH, 2014; YANG et al., 2015;
ZHANG et al., 2017; AVOLIO; FEDERICO, 2018; DU DUC et al., 2019; PATEL et al., 2019;
TEWARI et al., 2022). Contudo, ainda sdo poucos 0s estudos com focos em outras regides,
especialmente, na Africa, Oceania e Américas Central e do Sul.

Tenessong et al. (2021) utilizaram o modelo WRF (SKAMAROCK et al., 2019) para
testar esquemas de CC para eventos de precipitacdo severa na Africa Central e concluiram que
diferentes eventos de precipitacdo necessitariam de diferentes conjuntos de parametrizac6es. Os
experimentos apresentaram Viés negativo (subestimacdo de precipitagdo pelo modelo) e
dificuldade de previsdo de volumes e localidade dos eventos severos. Os autores também
evidenciaram que eventos de precipitacdo severa em regides tropicais sdo altamente sensiveis as
parametrizacdes de CC. Cintineo et al. (2014) avaliaram diversos experimentos com diferentes
parametrizacdes de MF (double-moment) e de Camada Limite Planetaria (CLP), comparando os
resultados de imagens sintéticas de satélite produzidas pelo WRF com imagens do Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES). Os autores enfatizaram um viés alto na simulacéo de
cobertura de nuvens pelo modelo, especialmente nuvens na alta troposfera. Os esquemas de MF
Milbrandt—Yau e Morrison (Thompson e WDM6) superestimaram (subestimaram) a cobertura de
nuvens. No geral, os maiores desvios na simulagdo de nuvens foram encontrados na analise da MF,
corroborando com Jankov et al. (2011), enquanto as parametrizacdes de CLP se comportaram mais
homogeneamente entre si, ressaltando as incentezas presentes na simulacdo de processos sub-grade
para formacdo de nuvens. Tewari et al. (2022) também encontraram subestimacdes em simulacdes
de precipitacao severa utilizando o WRF. Os autores investigaram os esquemas de MF Thompson,
WSM6, e WDMG6, amplamente estudados na literatura. As subestimag6es chegaram até 50 mm por
dia em algumas simulag¢des em comparacao a observacdes.

Penelly et al. (2014) estudaram trés eventos de precipitacdo extrema no Canada, que
levaram a enchentes, testando diferentes parametrizacbes de CC com o WRF. Os autores

concluiram que a parametrizacdo de Kain-Fritsch trouxe os melhores resultados, apesar de
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superestimativas. Além disso, 0 aumento na resolucdo espacial das simulages contribuiu para
melhores resultados. Por fim, ao utilizar somente a solugdo explicita das nuvens (i.e., por meio da
MF), os resultados nédo tiveram diferencas significativas para com as simulac@es utilizando a CC
ativa no dominio. Du Duc et al. (2019) também encontraram melhores resultados para eventos de
precipitacdo utilizando Kain—Fritsch no modelo WRF. Entrentanto, os autores notaram uma
sensibilidade razoavel no feedback entre CC e CLP para os eventos extremos de precipitacao
estudados. Patel et al. (2019) ressaltaram que um dos desafios da previsdo de enchentes e
inundacdes € a disponibilidade de previsdes confidveis de precipitacdo em alta resolugédo espacial
e temporal. Também enfatizaram que as previsdes regionais, tais como as do modelo WRF, séo
altamente sensiveis e dependentes das configuracdes fisica, especialmente das parametrizacdo de
CC e MF. Seus resultados apontaram para uma sensibilidade maior da precipitacdo a
parametrizacdes de CC do que para as de MF, com o conjunto Grell-Devenyi 3D (CC) e Lin (MP)
apresentando os melhores resultados dentre os experimentos.

Comin et al. (2021) utilizaram o WRF para testes de parametrizagdes em um estudo de
precipitacdo extrema no Nordeste do Brasil, de 2017, causando fatalidades e o desalojamento de
inimeros habitantes. Os autores concluiram que a escolha adequada de combinagdes de
configuracdes fisicas € essencial para a previsao desse tipo de evento. Barcellos e Cataldi (2020) e
Da Silva et al. (2022) também mostraram que simulacdes com o0 WRF para a regido norte do Estado
do Rio de Janeiro tendem a subestimar taxas de precipitacdo em até 57%. Resultados similares
foram encontrados por Calado et al. (2018), onde combinacgdes diferentes de parametrizacGes de
CC e MF foram testadas para a BRPS, area de interesse deste estudo. Os resultados dos autores
apontam que apesar de subestimar os valores dos méaximos diarios de precipitacdo, o modelo simula
uma frequéncia maior de eventos de chuva forte. As melhores performances do modelo sdo
alcancadas para os dias e localidades com chuva fraca, evidenciando a dificuldade dos modelos na

previsdo de eventos extremos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Configuracao do modelo

O modelo WRF (versdo 4) foi utilizado para simular o caso selecionado, utilizando
diferentes parametrizacOes de CC e MF. As simulagdes consistem em uma grade aninhada de 3 km
de espacamento de grade, tipo one-way-nesting, sobre uma grade-mée de 12 km, centradas sobre a
BRPS (22,211°S; 43,791°0), representada pelo contorno vermelho na Figura 1. Condig¢des iniciais
e de fronteira requeridas para simulacgdes regionais foram providas a cada 3 horas pelo modelo
global Global Forecast System (GFS; NCEP, 2015) com 0,25° de resolugdo horizontal. A
configuragdo das simulagdes em comum & todos os experimentos (mantidas fixas) esta descrita na
Tabela 1. As simulacGes foram integradas de 10 Janeiro 2016 (00 UTC) até 20 Janeiro 2016 (12
UTC). As primeiras 12 horas de integracdo foram descartadas para permitir a acomodacédo das
solucBes numéricas do WRF (spin-up). A parametrizacdo de CC foi ativada somente no dominio
externo (d01), assumindo que o dominio interno (d02) permita a solucdo explicita das nuvens
(WEISMAN et al., 1997).

12.55 1 d01 = 12km

15S A

17.5S A

20S A d02 =3km

22.5S A

255 1

27.5S A

30S 1

T T T

55W  50W  45W  40W  35W

Figura 1 — Grade-mae externa (d01) e interna aninhada (d02) da configuracdo utilizada no estudo
com 0 WRF. A regides interna em d02 com cortorno vermelho representa a area de drenagem da
BRPS.



Tabela 1 — ConfiguracGes compartilhadas em todos 0s experimentos numéricos.

PARAMETRO GRADE D01 GRADE D02
PONTOS NA DIREGAO-X 200 281
PONTOS NA DIREGAO-Y 200 221
PONTOS NA DIRECAO-Z 45 45

RESOLUCAO HORIZONTAL 12 km 3 km
PASSO DE TEMPO 60 15
TOPO DO MODELO 50 hPa
LATITUDE CENTRAL 22,211°S
LONGITUDE CENTRAL 43,791°0

CAMADA LIMITE PLANETARIA

Mellor-Yamada-Janjic (JANJIC, 2001).

CAMADA DE SUPERFICIE

Revised-MMS5 (JIMENEZ et al., 2012).

INTERACAO SOLO-SUPERFICIE

Noah-LSM (CHEN; DUDHIA, 2001).

RADIACAO DE ONDA-CURTA

MMS5 (DUDHIA, 1989).

RADIACAO DE ONDA-LONGA

RRTM (MLAWER et al., 1997).
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Foram realizados oito experimentos numéricos combinando duas parametrizacdes de CC

(Kain-Fritsch e Grell-Freitas) e quatro parametrizacdes de MF (Thompson, Milbrandt 2-mom.,

Morrison 2-mom. e WDMS6). As parametrizagOes selecionadas foram escolhidas com base no

estado-da-arte em termos de representacdo fisica e revisdo de literatura, também utilizadas por
diversos outros autores em estudos de sensibilidade (AWAN et al., 2011; TEO et al., 2011; PEREZ
et al., 2014; PIERI et al., 2015; ARNAULT et al., 2018; WAGNER et al., 2018; JEWORREK et

al., 2019; PATEL et al., 2019). A combinagédo desses esquemas resultou em oito experimentos

numéricos: Kain-Fritsch + Thompson (KF+THOMP); Kain-Fritsch + Milbrandt 2-mom.

(KF+MILB); Kain-Fritsch + Morrison 2-mom. (KF+MORR);

Kain-Fritsch + WDM®6

(KF+WDM6); Grell-Freitas + Thompson (GF+THOMP); Grell-Freitas + Milbrandt 2-mom.
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(GF+MILB); Grell-Freitas + Morrison 2-mom. (GF+MORR); Grell-Freitas + WDMG6
(GF+WDMBS);

A parametrizacdo de Kain-Fritsch é uma atualizacdo de Kain e Fritsch (1990; 1993) e
considera a razdo de mistura de nuvem (Qc), chuva (Qr), gelo (Qi) e neve (Qs) como tendéncias
para a umidade. Seu método identifica parcelas de ar candidatas para conveccao profunda através
de sua chance de inicio de atividade convectiva. Ja o esquema de Grell-Freitas (GRELL; FREITAS,
2014), baseado no trabalho de Grell e Devenyi (2002), considera Qc e Qi, e possui um arcabouco
que permite a implementacdo em modelos de mesoescala nao-hidrostaticos de alta-resolugédo. Os
destaques da atualizacdo incluem parametrizacao através de escalas e interacdo com aerossais, pela
conversdo de nucleos de condensacdo em chuva. As parametrizagdes Thompson (THOMP;
THOMPSON et al. 2008), Milbrandt 2-mom. (MILB; MILBRANDT; YAU, 2005), Morrison 2-
mom. (MORR; MORRISON et al., 2009) e WDM6 (LIM; HONG, 2010) sdo esquemas do tipo
bulk double-moment. Possuem Qc, Qr, Qi, Qs, € razdo de mistura de graupel (Qs) como variaveis
progndsticas. O esquema de MILB também inclui razdo de mistura de granizo (Qn) nas equacgdes

previsoes.

4.2. Dados e analises

Foram utilizadas observacOes para caracterizar e investigar os totais de precipitacdo
associados com o evento, e validar os resultados das simulacbes do WRF. Dados horarios de
precipitacdo foram obtidos de oito estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET; BDMEP, 2022), localizadas na BRPS e proximidades. Dados diarios de oito estaces
hidroldgicas da Agéncia Nacional da Aguas (ANA) foram utilizados para avaliar a resposta
hidroldgica a precipitacdo. A localizacdo das estacfes meteoroldgicas e hidrolégicas pode ser
encontrada na Figura 2, juntamente com a topografia da regido dada pelos dados do GTOPO3
(DANIELSON; GESCH, 2011). Para fins de praticidade, as abreviacGes dos nomes das estacfes
serdo usados desse ponto em diante. Na Figura 2, R1 e R2 representam areas onde 0s maiores
acumulados de precipitacdo foram registrados.

Dados de estimativas de precipitagdo do MERGE (ROZANTE et al., 2010) foram
utilizados para a analise espacial da distribuicdo de precipitacdo na grande interna (d02). Os
produtos de estimativa de precipitacdo do MERGE sé&o originalmente uma combinacéo do Global
Precipitation Measurement (GPM) Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM (IMERG,;
HUFFMAN et al., 20153, 2015b, 2015c), com 0,1° de resolucdo horizontal e 1 hora de resolucéo
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temporal, combinado com observagdes de precipitagdo na América do Sul. Além do MERGE,
foram utilizados dados do ERA5 (HERSBACH et al., 2020) para identificagdo dos padrbes
sindticos do sistema de precipitacdo e para a analise estatistica dos campos modelados. Foram
obtidos dados de temperatura do ar a 2 metros, umidade especifica, cobertura de nuvens altas,
meédias e baixas, vento zonal e vento meridional.

Dados de radar de refletividade Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) foram
obtidos do Radar Doppler de Banda-S de Pico do Couto (22.450S; 43.297W). Os dados do radar,
disponibilizados pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), possuem resolucéo
temporal de 10 minutos, alcangando um raio de 240 km. Este opera na frequéncia de 2,7 — 2,9 GHz,
com didmetro do feixe de 2° e Frequéncia de Repeti¢do do Pulso de 600 Hz. Os produtos CAPPI
possuem resolucdo horizontal e vertical de 1 km, abrangendo as altitudes de 3 a 15 km. A
refletividade de radar é uma medida empirica dos diversos alvos que um radar encontra na
atmosfera. A poténcia recebida de volta ao radar ap6s a emissao do pulso é capaz de descrever a
presencd de gotas de agua e gelo, granizo, graupel, etc. O valor da poténcia recebida é entdo
convertido em refletividade. A refletividade é proporcional a concentracdo e, especialmente, a
dimensao dos alvos detectados. Através de relacGes semi-empiricas (como por exemplo Z-R; vide

Marshall e Palmer (1948)), a refletividade pode ser convertida em taxa de precipitacao.
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Figura 2 — Localizagdo das estagdes meteorologicas (“W”; circulos) e hidroldgicas (“H”;
triangulos). A area contornada em preto representa a area de drenagem da BRPS, com o curso
principal representado pela linha azul escura (Rio Paraiba do Sul). R1 e R2 representam as areas
com maiores acumulados de precipitacio. Areas preenchidas representam a orografia da regiso,
pelos dados do modelo de elevacdo digital GTOPO30, em metros acima do nivel do mar, com
aproximadamente 1 km de resolugédo horizontal.

Inicialmente, a habilidade do modelo em representar a escala sinética do evento foi
investigada comparando os resultados da grade-mae (d01) de integral vertical da convergéncia do
fluxo de umidade (CFU; Equacdo 19) com os dados do ERAS. Tal comparagéo tem por objetivo
dar suporte a investigacfes quanto a precisdo do modelo em capturar o tempo e posicionamento do
sistema meteorldgico. Em adicdo, as cartas sinoticas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(CPTEC/INPE) foram utilizadas para complementar a analise.

1 (Pr 0u 0
CFU = __J (_q — ﬂ) (19)
gJ, \ox dy

Equacdo 19 — Integral da convergéncia do fluxo de umidade horizontal dos niveis p; a ps. Na
equalcdo, ; g, u, v, e q representam a aceleracio da gravidade [m-s?], vento zonal [m-s?], vento
meridional [m-s™] e umidade especifica [kg-kg™].

Para caracterizar o evento de precipitagdo, dados de chuva e vazéo das estacGes foram
acumulados em base diaria, das 12 UTC as 12 UTC, seguindo o periodo de acumulacdo dos dados

das estacdes meteoroldgicas. Dessa forma, a performance do modelo foi avaliada para investigar a
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configuracdo que melhor se ajusta a precipitacdo observada. Para tal, o percentual de desvio das
simulagOes para as observagoes (estacfes meteoroldgicas) foi computado para o acumulado de 10
dias do evento.

Diagramas de Taylor foram aplicados para resumir os principais parametros estatisticos
(TAYLOR, 2001). Dessa forma, a precipitacdo foi acumulada em base diaria, cobrindo o periodo
completo de integragéo das simulagdes, para ambos os dados simulaos e observados de chuva. Em
complemento aos diagramas, a precipitacdo foi acumulada diariamente e durante os dias do evento
sobre os pixels de R1 e R2 (ver Figura 2). O produto resultante foi apresentado em forma de
boxplots para evidenciar as principais caracteristicas da distribuicdo espacial de precipitacdo do
modelo frente aos dados observados. A andlise estatistica espacial se deu por meio de mapas de
coeficiente de correlacdo e erro médio entre os dados do MERGE (precipitacdo) e ERA5, com 0s
dados das simulacdes. As correlacdes assumem a relacdo temporal entre pixels de uma mesma
coordenada para os dados observados versus modelados.

A estrutura vertical do sistema de precipitacdo foi investigada pela comparacéo dos dados
de reflectividade do Radar de Pico do Couto com as simulacdes. Foram gerados campos de time-
height de refletividade maxima em R1 e R2 para cada nivel vertical, abrangendo 00 UTC 15 de
janeiro a 00 UTC 20 janeiro de 2016. Além disso, séries temporais de refletividade méxima em 5
km de altitude foram produzidas a fim de se compreender a habilidade do modelo em representar
ambientes com conveccao ativa.

Por fim, foi analizada a distribui¢do vertical da razdo de mistura horizontal média dos
hidrometeoros previstos de cada conjunto de parametrizagdes, para R1 e R2. Tal investigacéo foi
proposta para dar suporte ao entendimento de como diferentes parametrizagdes distribuem os
hidrometeoros verticalmente e, dessa forma, avaliar o impacto da distribuicdo e concentracdo nos

campos horizontais de precipitacao.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Descricdo do evento e anélise sindtica

Um cavado se formou na tarde do dia 10 de janeiro de 2016 no Sul do Brasil, moveu-se
para o oceano e aprofundou-se na costa do Sudeste. O aprofundamento do cavado levou ao rapido
desenvolvimento de uma ciclone subtropical no dia 11 de janeiro e, consequentemente a
canalizacdo da umidade ao longo do eixo Sudeste-Norte do Brasil. Os ciclones subtropicais,
também denominados “ciclones hidridos”, possuem caracteristicas fisicas tanto dos ciclones
tropicais quanto dos extratropicais. So caracterizados por um nicleo quente em baixos niveis e
um frio na alta troposfera. Se desenvolvem tipicamente nas latitudes entre 15°-35°, em ambos
hemisférios. (DA ROCHA et al., 2019; SILVA et al., 2022).

O canal de umidade, configurado entdo como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), persistiu durante aproximadamente 10 dias, ocasionando elevados acumulados de
precipitagdo na BRPS. O evento desalojou milhares de familias e deixou um caminho de destruig&o,
causando enchentes, inundacdes, deslizamentos de terra e bloqueios em vias terrestres (SILVA;
JARDIM, 2017). A Figura 3 apresenta fotos do evento em diferentes partes da Bacia, evidenciando
0s estragos causados pelos altos acumulados de precipitacdo durante a presenca da ZCAS na Bacia.

O aprofundamento rapido do sistema de baixa pressdo e a permanéncia da ZCAS foram
responsaveis pelos altos niveis de precipitacdo registrados nas estacbes meteorolégicas da regiao.
A Figura 4a apresenta a precipitacdo observada (acumulados diarios) nas estacdes meteoroldgicas
do INMET, com acumulado maximo diario registrado no dia 16 de janeiro. O acumulado diério
ultrapassou 120 mm em W1, W3 e W7, o0 que posicionaria este evento além do percentil 99°,
considerando o histdrico de precipitacbes diarias entre 1997-2016 (PRISTO et al., 2018). A
precipitacdo registrada levou a uma rapida resposta hidroldgica na Bacia, e na Figura 4b sdo
apresentados os dados da vazdo média registrada nas estacGes hidroldgicas da ANA. Apesar da
precipitacdo apresentando seu maximo em 16 de janeiro, a resposta hidrologica apresentou atraso
de aproximadamente 1 dia (tempo de viajem da agua). As estacdes hidrolégicas H6 e H7
registraram oS maiores picos de vazdo a partir do dia 17 de janeiro, com uma queda menos
acentuada que as demais. Ambas estacdes H6 e H7 estdo localizadas préximas a foz do Rio Paraiba

do Sul (curso principal), coletando a vazéo dos afluentes.
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Figura 3 —(a, b, ¢) Enchentes na cidade de Paraiba do Sul (Estado do Rio de Janeiro) e (d) enchente
em Além Paraiba (Estado de Minas Gerais) no dia 16 de janeiro de 2016. Fonte: G1 (a, b, ¢) e
Marcelo Lopes Jornalismo (d).
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Figura 4 — Precipitacdo diaria acumulada pelas (a) estacGes meteoroldgicas do INMET e (b) vazédo
média diaria das estacdes hidroldgicas da ANA.

A distribuicdo espacial da precipitacdo do MERGE pode ser vista na Figura 5, acumulada
de 12 UTC 10 de janeiro a 12 UTC 20 de janeiro de 2016. Os maiores acumulados foram



35

registrados em R1 e R2, com outros acumulados expressivos sendo registrados ao longo da Bacia.
A precipitagdo acumulada em R1 ultrapassou 300 mm, e atingiu 250 mm em R2, representando
aproximadamente 40% da expectativa de precipitacdo acumulada para a estacao chuvosa da regiao
(dezembro-fevereiro; BRASILIENSE et al., 2020).

Chuva acumulada MERGE

208 11 -20 Jan 2016 [mm]
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Figura 5 — Acumulado de precipitacdo [mm] dos dados do MERGE de 12 UTC 10 de janeiro a 12
UTC 20 de janeiro de 2016. Os circulos e triangulos indicam a posi¢do das estacdes meteorologicas
e hidroldgicas, respectivamente (ver também Figura 2).

A Figura 6 apresenta as cartas sindticas como base para a comparacdo da
representatividade do modelo em simular os padrfes de grande-escala durante o evento de
precipitacdo. As 12 UTC de 11 de janeiro de 2016 (Figura 6a), a baixa pressdo comegou a se
aprofundar em aproximadamente 30S e 45°, conduzindo a formacdo da ZCAS as 12 UTC de 12
janeiro (Figura 6b), associada a um Ciclone Subtropical no oceano. O canal de umidade persistiu
por ao menos quatro dias (Figura 6¢) comegando a se enfraquecer a partir de 12 UTC de 17 de

janeiro (Figura 6d).
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Figure 6 — Cartas sinoticas do CPTEC/INPE referente ao caso estudado. As cartas apresentam a
formacdo, aprofundamento e persisténcia da ZCAS e seu nlcleo associado de baixa presséo.
Fonte: CPTEC/INPE.

A habilidade do modelo em simular tal evolucdo sinética é avaliada pelos campos de CFU
em tempos correspondentes entre dados do ERAS (Figura 7) e WRF (Figura 8-11). No geral, o
inicio da formacdo do sistema de baixa-pressdo foi capturado pelo ERA5 (Figura 7a) e WRF
(Figura 8a-8h). Nas simulagdes (Figura 8), pouca diferenca foi gerada em termos de convergéncia
de umidade no ndcleo do sistema de baixa-pressdao (aproximadamente 27,6S;42,50) em
comparacdo com os resultados do ERA5 (Figura 7a). Dentre os experimentos (Figura 8), pouca
diferenga foi registrada tanto para os membros de familias de MF quanto para os de CC.

Quando o canal de umidade entre oceano e continente comeca a se formar (Figura 7b),

algumas diferencas entre ERA5 e simulagdes se tornam mais evidentes. Na Figura 9, contendo as
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simulagOes para 12 UTC de 12 de janeiro, os experimentos da familia de CC de KF (Figuras 9a-
9d) apresentam fluxos de convergéncia de umidade mais intensos no continente em comparagéo a
familia de GF (Figuras 9e-9h). As discrepancias entre os esquemas de CC KF e GF foram mais
notaveis que as diferencas entre parametrizacdes de MF em um mesmo grupo de CC. Processos de
convecgdo cumulus possuem um efeito dominante em fluxos de grande-escala e tendem a ser
dominantes sobre a MF (HUANG; BAO; CHEN, 2014; TIEDTKE, 1988). No geral, o
posicionamento do canal de convergéncia de umidade no oceano e continente apresentou resultados
muito similares em termos de posicionamento para 0s oito experimentos.

De maneira similar, durante o estagio maduro da ZCAS (Figura 7¢ para os dados do ERA5
e Figura 10 para os do WRF), as maiores diferencas foram notadas entre os membros dos grupos
de CC KF (Figuras 10a-10d) e GF (10e-10h). Alem disso, os experimentos com KF tendem a
intensificar a convergéncia de umidade no oceano em comparacdo a GF, com este Gtilmo
aparentando maior granularidade dos campos de CFU. Entretanto, em termos de posicionamento
do sistema sindtico, o resultados do WRF (Figura 10) ainda apresentam grande ajuste com 0s
campos do ERAS (Figura 7c).

Por fim, o estagio final do sistema meteoroldgico é apresentado na Figura 7d (ERA5) e
nas Figuras 11a-11h (WRF). Este estagio apresentou as maiores diferengas entre 0s experimentos
em comparagdo aos estdgios anteriores. As maiores diferencas aparecem na
convergéncia/divergéncia de umidade nas regides ao entorno na baixa pressdo enfraquecida
(30S;350). No geral, 0 WRF (Figura 11) superestimou a CFU em comparacdo ao ERA5 (Figura
7d), apresentando também desvios de posicionamento. Superestimacfes de convergéncia de
umidade também foram encontradas por Otieno et al. (2018), principalmente usando KF. O
esquema de KF, cuja premissa de fechamento é eliminar a Energia Potencial Convectiva
Disponivel (CAPE), é fortemente afetado pela convergéncia em baixos niveis. Wang et al. (2021)
sugerem que limitacdes do esquema em produzir distribui¢bes de nuvens menores com diametros
adequados pode contribuir para a superestimativa do tamanho e profundidade das torres
convectivas e, consequentemente, intereferir na resposta a grande-escala por meio de distor¢des

Nnos campos de momentum.
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Figure 7 — Mapas de FCU do dados do ERA em (a) 12 UTC 11 de janeiro, (b) 12 UTC 12 de
janeiro, (¢) 12 UTC 16 de janeiro, e (d) 12 UTC 17 de janeiro de 2016. Valores positivos
(negativos) representam divergéncia (convergéncia) da integram vertical do fluxo horizontal de
convergéncia de umidade.
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Figure 8 — Mapas de CFU as 12 UTC de 11 de Janeiro de 2016 para as simulagdes do WRF.

Valores positivos (negativos) representam divergéncia (convergéncia) de umidade.
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Figure 9 — Mapas de CFU as 12 UTC de 12 de Janeiro de 2016 para as simula¢fes do WRF.
Valores positivos (negativos) representam divergéncia (convergéncia) de umidade.
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Figure 10 — Mapas de CFU as 12 UTC de 16 de Janeiro de 2016 para as simulacdes do WRF.
Valores positivos (negativos) representam divergéncia (convergéncia) de umidade.
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Figure 11 — Mapas de CFU as 12 UTC de 17 de Janeiro de 2016 para as simulacdes do WRF.
Valores positivos (negativos) representam divergéncia (convergéncia) de umidade.
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5.2. Analise estatistica

A Tabela 2 apresenta a precipitacdo acumulada nas estacdes meteoroldgicas do INMET
das 12 UTC de 10 de janeiro as 12 UTC de 20 de janeiro de 2016 (primeira linha), com a
precipitagdo nos experimentos sendo apresentada como vies percentual as observacdes (demais
linhas). De modo geral, 0 WRF subestimou expressivamente os acumulados de precipitacdo em
todas as oito estacGes meteoroldgicas, exceto em W6 com KF+MORR, onde uma superestimacéo
de 9% foi encontrada. Os demais experimentos variaram seus resultados amplamente em W6, com
subestimac@es alcangando 55% (GF+THOMP). A estacdo W6 ¢é localizada na Regido Serrana do
Rio de Janeiro (ou Serra Fluminense), uma regido de terreno montanhoso, usos de solo diversos e
vegetacdo densa. A estacdo W7, também localizada na Serra Fluminense, apresentou subestimades
entre 18%-63% dentre os experimentos.

De modo geral, apesar da forte tendéncia de subestimacéo da precipitacdo acumulada, 0s
experimentos da familia KF apresentaram viéses menores em comparagdo & GF. O experimento
KF+MILB apresentou bons ajustes, com menores subestimacdes, especialmente em W3, W4, W6
e W7. Alguns autores apontaram para os desafios em simular precipitacdo em regides de terreno
complexo (COLLE et al., 2005; CHOW et al., 2019; RAUBER et al., 2019; WIERSEMA et al.,
2020; JEWORREK et al., 2021). Estes apontaram as dificuldades em simular nuvens forcadas
orograficamente com a PNT, bem como estratégias que os modelos utilizam para contormar as
instabilidades numeéricas e evitar violagdes da condicdo de Courant—Friedrichs—Lewy condition
(i.e., erro de CFL; COURANT et al., 1928).

Merino et al. (2022) exploraram diversos eventos extremos de precipitagdo com opcoes
de MF variados com o WRF. Os autores também apontaram para a tendéncia do WRF na
subestimacdo de precipitacdo em suas rodadas, e sugerem que devido a caracteristicas singulares
de cada evento, nenhuma combinacao ideal de parametrizacGes pdde ser assumida. Subestimacdes
de precipitacdo modelada foram identificadas também por outros autores ao testar diversos
conjuntos de parametrizacdes (CHOUBIN et al., 2016; CALADO et al., 2018; GLISAN et al.,
2019; MU et al., 2019; TEWARI et al., 2022).
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Tabela 2 — Precipitacdo acumulada nas estacfes meteoroldgicas (primeira linha) das 12 UTC de
10 de janeiro as 12 UTC de 20 de janeiro de 2016; e viés percentual de precipitacdo modelada
acumulada para 0 mesmo periodo, nas demais linhas.

Station/Simulation w1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8

Observation [mm] 261 247 171 246 156 276 307 151
-57% -61% -63% -32% -72% -8% -18% -36%

KF+THOMP
KE+MILB 57% -55% -15% -39% -75% -23% -39% -60%
KF+MORR 71%  -60% -54% 7% -56% 9%  -63% -39%
KF+WDM6 -63% -74% -64% -38% -76% -30% -48%  -54%
GE+THOMP 64% -70% -61% -65% -71% -55% -48% -77%
GE+MILB -49% -60% -57% -80% -78% -53% -50% -72%
GF+MORR -58% -74% -67% -65% -79% -45% -60% -70%
GF+WDM6 57% -66% -83% -50% -71% -39% -51% -83%

A Figura 12 apresenta os Diagramas de Taylor que comparam a precipitacdo modelada e
a observada para todos 0s oito experimentos, em todos 0s oito pontos das estagdes meteoroldgicas.
O valor de referéncia (observacao) € representado pelo quadrado verde escuro sobre a base do eixo
horizontal. O desvio padrdo das observagdes e experimentos € lido conforme se caminha pelo eixo
horizontal. Ja os coeficientes de correlacdo sdo lidos conforme se caminha pelo eixo radial, sendo
o hemisfério esquerdo (direito) referente a correlacdes negativas (positivas). No geral, ndo existe
notoriamente um padrdo distinto entre os experimentos para as classes de familias de
parametrizacdes de CC e MF. Ou seja, nas estacdes meteoroldgicas 0s resultados variam
amplamente entre mesmas familias. No geral, os resultados foram muito satisfatérios, com
simulacdes apresentando correlacdes de aproximadamente 95% (por exemplo em W5, na Figura
12e).

Em termos de correlagéo (eixo radial), alguns experimentos ndo foram capazes de capturar
a evolucdo da precipitacdo observada com o tempo, apresentando coeficientes negativos,
especialmente em W2 (Figura 12b), W4 (Figura 12d) e em W6 (Figura 12f) com os esquemas de
KF (quadrados). Os melhores ajustes foram encontrados em W1 (Figura 12a), W3 (Figura 12c) e
em W5 (12e), onde a maioria dos experimentos apresentaram correlacbes razoavelmente
adequadas, com desvios padroes também adequados em W5. No geral, a correlacdo da maioria dos

experimentos ficaram entre -40% e +40%, entretanto, as parametrizacfes de MF das familias
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WDM6 e MILB apresentaram ligeira vantagem para as demais (circulos e quadrados amarelos e
verdes). CorrelagOes similares foram encontradas por Mooney et al. (2013) em suas investigagdes
do clima regional da Europa usando o WRF, com viés de até 100% em certos periodos do ano.

Os experimentos tipicamente subestimaram o desvio padrdo das séries de precipitacao.
Entretanto, a estacdo W4 (Figura 12d) apresentou superestimacdo, onde KF+MORR apresentou
um desvio padrdo de aproximadamente 52 mm/dia enquanto que as observagdes possuiram desvio
padrdo de aproximadamente 40 mm/dia. Entretanto, as maiores superestimacdes de desvio padrao
foram encontradas em W6 (Figura 12f). Nesta estacdo, exceto por GF+THOMP e GF+MILB, 0s
demais experimentos superestimaram o desvio padrao, especialmente GF+MORR, GF+THOMP e
GF+MILB. Em suma, o padréo persistente de subestimacéo de desvio padréo pelo modelo sugere
que os maiores acumulados de precipitacdo observada estdo sendo concentrados em periodos
especificos, enquanto que a precipitacdo modelada ndo € capaz de capturar estes picos e distribui
mais uniformemente a precipitacdo ao longo do periodo de integracdo. Sendo assim, a performance
desfavoravel dos desvios padrdo pode estar ligada aos resultados desfavoraveis em termos de

correlacdo, e vice-versa.



a) W1

Coef. Correlagao

02 0 o2

94 71 47 24 0 24 47 71 94
Desvio Padréo
REM Centrada

C) w3
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b) w2

Coef. Correlagédo

02 0 o2

-0.9 0.95
0.99 0.99
1 i 1
69 51 34 0 17 34 51 69

Desvio Padréo
REM Centrada

d) w4
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02 0

Desvio Padrao
REM Centrada

Coef. Correlagao

02 0

1 : HE B ; 14
120 92 61 31 0 31 61 92 120
Desvio Padréo
REM Centrada

h) w8

Coef. Correlagéo

0

0.2

Desvio Padréo
REM Centrada

= KF+THOMP ® KF+MORR e GF+THOMP e GF+MORR
= KF+MILB KF+WDM6 e GF+MILB GF+WDM6

Figura 12 — Diagramas de Taylor para as estacdes: a) Resende (W1), (b) Valenca (W2), (c) Vila
Militar (W3), (d) Duque de Caxias (W4), (e) Copacabana (W5), (f) Teresopolis (W6), (g) Nova
Friburgo (W6) e (h) Silva Jardim (W7). O quadrado verde escuro na base do eixo horizontal

representa o valor observado (controle).
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A subestimativa dos valores de precipitagdo modelada pode ser mais claramente notadas
sobre as regides R1 e R2. A Figura 13 compara os dados de chuva do WRF e MERGE sobre R1 e
R2, onde os pixels de precipitacdo acumulada das 12 UTC de 10 de janeiro as 12 UTC de 20 de
janeiro de 2016 foram resumidos em bloxplots. Claramente, corroborando com os resultados da
Tabela 2, todos os experimentos subestimaram a precipitacdo em R1 e R2 em comparagdo ao
MERGE. Entretanto, as simulagOes apresentaram maiores picos de chuva (outliers) em seus
dominios, com pixels atingindo 500 mm de precipitacdo acumulada no periodo. KF+WDM6 e
GF+WDMBG6 apresentaram valores de precipitacdo mais préximos ao MERGE.

Na Figura 13, as maiores diferengas entre os experimentos estdo associadas aos esquemas
de MF, ao contrario da comparagdo entre 0s esquemas das familias de CC (KF e GF). O papel da
MF é mais dominante na grade interna das simulac¢des, visto que esta foi assumida capaz de resolver
explicitamente as nuvens por meio da MF, desacoplando-se da dependéncia da grande escala pela
parametrizacdo de CC. Zhang e Anagnostou (2019) avaliaram produtos de precipitagdo baseados
em simualac6es com o WRF sobre regides tropicais montanhosas dos Andes, e encontraram que
previsdes em tempo-real produzem uma grande subestimacdo de precipitacdo. A magnitude

percentual de subestimacéo foi maior para eventos mais severos (maiores acumulados).

IGZ()Jiostribuir;éo de precip. total acumulada entre 11-20 Jan 2016
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Figura 13 — Boxplot de precipitacdo acumulada das 12 UTC de 10 de janeiro as 12 UTC de 20 de
janeiro de 2016 sobre R1 (em branco) e R2 (em cinza escuro).
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5.3. Andlise espacial

Os Diagramas de Taylor (Figura 12) e boxplots apresentaram ajustes satisfatorios entre
simulacdes e observaces, apesar da subestimacao da precipitacdo. Esta subsecdo inclui a avaliacéo
estatistica espacial da chuva e demais varidveis, por meio de campos de correlacdo e erro médio.

A Figura 14 apresenta a correlacdo de precipitagéo simulada, acumulada em 6 horas, com
os acumulados em 6 horas do MERGE. Os resultados variam amplamente entre os experimentos,
entretanto, a familia de GF apresentou correlacdes mais fortes em R1 e R2 (Figuras 14e-14h),
especialmente com GF+THOMP (Figura 14e), GF+MILB (Figura 14f) e GF+WDMS6 (Figura 14h).
Tais esquemas atiginram correlagfes superiores a 0,8 em R1 e R2, &reas com 0s maiores
acumulados de precipitacdo registrados e sob maior risco de impacto por desastres naturais, dada
a urbanizacdo e caracteristica orografica. Por outro lado, a familia de KF (Figuras 14a-14d)
apresentaram vastas regifes com correlacdes baixas, especialmente na porcdo média e alta da
BRPS. Tais resultados de correlacdo corroboram com a anélise pontual dos Diagramas de Taylor
(Figura 12), onde os resultados apresentaram grande variagao entre os experimentos realizados.

A Figura 15 apresenta os resultados de correlacdo para temperatura em 2 metros das
simulacdes em comparacédo aos dados do ERAS. Para os pixels no interior da area de drenagem da
BRPS, os resultados foram muito satisfatérios, com correlagdes acima de 80%, corroborando o
evidenciado em outros estudos (WANG et al., 2020). A literatura reforca a habilidade do modelo
em reproduzir a temperatura préxima a superficie, mesmo em situacdes de terreno complexo, como
na BRPS (ZHANG; PU; ZHANG, 2013). Para tal, o modelo tende a resultados mais sensiveis nos
campos de superficie no que se refere as parametrizacdes de CLP, em comparagdo com as
parametrizacdes de CC e MF. De maneira similar, os campos de correlacdo de umidade especifica
em 1000 hPa também apresentaram pouca dispersdo entre 0s experimentos, com a parte mais alta
da Bacia apresentando correlacdes mais fracas. Tal resultado pode estar relacionado com erros
(ruidos) no refinamento da representacao do sistema de grande-escala (ZCAS), conforme ilucidado
nas Figuras 7-11.

Para as simulacgdes de percentual de cobertura de nuvens média e baixas (Figuras 17 e 18,
respectivamente), os resultados apresentaram correlacGes mais fracas, com grandes areas abaixo
de 40%. Para o percentual de cobertura de nuvens baixas (Figura 17), as maiores correlagdes
ficaram restritas a parte mais baixa da Bacia e a por¢cdo Sudeste (vide Figura 2 com a topografia da
regido). Ja para as as nuvens médias, as menores correlagdes ficaram restritas ao centro da Bacia,

regido de passagem e posicionamento do corredor de umidade. Huang et al. (2014) ressaltaram em
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seus resultados a dificuldade do WRF em capturar a evolucdo temporal das nuvens. Mesmo com
simulagOes de alta resolucéo, 0 modelo capturou a formagdo das nuvens no momento pré-frontal
mas erros consideraveis foram encontrados durante e ap6s a passagem da frente fria em seus
experimentos. Para as nuvens altas (Figura 19), os coeficientes de correlacdo apresentaram
resultados mais aderentes ao ERAS que para nuvens médias e baixas, com destaque para GF+MILB
(Figura 19f) e GF+MORR (Figura 19g).
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Figura 14 — Coeficientes de correlagdo de precipitacdo modelada e dados do MERGE para o0s
experimentos (a) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (c) KF+MORR, (d) KF+WDMS, (e) GF+THOMP,
() GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDM6. Areas hachuradas representam correlacGes

superiores a 80%.
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Figura 15 — Coeficientes de correlacdo de temperatura do ar em 2 metros modelada e dados do
ERAS para os experimentos (a) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (c) KF+MORR, (d) KF+WDMS, ()
GF+THOMP, (f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDM6. Areas hachuradas representam

correlagcOes superiores a 80%.
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Figura 16 — Coeficientes de correlacdo de umidade especifica em 1000 hPa modelada e dados do
ERADS para os experimentos (a) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (c) KF+MORR, (d) KF+WDMS, (e)
GF+THOMP, (f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDM6. Areas hachuradas representam
correlagOes superiores a 80%.
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Figura 17 — Coeficientes de correlacdo de percentual de cobertura de nuvens baixas modelada e
dados do ERA5 para os experimentos (a) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (¢) KF+MORR, (d)
KF+WDMB, () GF+THOMP, (f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDMB6. Areas hachuradas
representam correlagdes superiores a 80%.
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Figura 18 — Coeficientes de correlacdo de percentual de cobertura de nuvens médias modelada e
dados do ERA5 para os experimentos (a) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (¢) KF+MORR, (d)
KF+WDMB, () GF+THOMP, (f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDMB6. Areas hachuradas
representam correlagdes superiores a 80%.
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Figura 19 — Coeficientes de correlacdo de percentual de cobertura de nuvens altas modelada e
dados do ERA5 para os experimentos (a) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (¢) KF+MORR, (d)
KF+WDMB, () GF+THOMP, (f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDMB6. Areas hachuradas
representam correlagdes superiores a 80%.
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A Figura 20 apresenta os resultados do erro médio diario de precipitagdo entre 0 MERGE
e 0s oito experimentos. Assim como explorado nas sec¢des anteriores, 0 modelo tende a subestimar
a precipitacdo em toda a Bacia (areas em azul). As regiGes com maiores acumulados de precipitacdo
(vide Figura 5) apresentaram também as maiores subestimac6es chegando a aproximadamente 12
mm/dia na média. As parametrizacbes de CC e MF apresentaram resultados espacialmente
similares. Contudo, o experimento KF+WDM6 (Figura 20d) apresentou os resultados mais
satisfatorios. Vale destacar que o efeito da orografia pode influenciar significativamente na
simulacdo espacial da precipitacao e nos erros médios associados, como evidenciado por Jing et al.
(2017). Os autores também encontraram grandes subestimacdes de precipitacdo por parte do WRF
em regi0es de terreno complexo, principalmente na vizinhanga de montanhas. Tais erros estéo
contidos na dificuldade de solucdo da chuva induzida orograficamente, e, dessa forma, sugere-se o
aprimoramento da resolucdo espacial das simulagdes para contornar o problema.

Os campos de erro médio de temperatura apresentaram diferencas despreziveis entre as
simulagdes (Figura 21), com tendéncia de superestimacdo da temperatura em aproximadamente
1°C nas regides de terreno mais baixo e subestimacdo de mesma magnitude na por¢cdo montanhosa
do dominio. Zhang, Pu e Zhang (2013) ressaltam que, em seus experimentos, as dificuldades do
WRF na previsdo de variaveis proximas a superficie uma vez que estas estdo relacionadas a forte
dependéncia de tais variaveis com processos de CLP, além da prépria representacdo do terreno.
Tais resultados reforcam os encontrados na Figura 21, cuja opcdo de parametrizacdo de CLP ¢
estatica, ndo apresentando diferencas significativas entre as escolhas de MF e CC.

Os campos de erro média de razdo de mistura de vapor d’adgua (Figura 22) também
apresenta pouca dispersdo entre 0s experimentos, com menores erros atribuidos ao experimento
GF+WDM6 (Figura 22h). No geral, 0 modelo apresentou uma tendéncia de superestimacéo da
variavel em baixos niveis, com valores entre 1-2 g/kg. Tridon et al. (2019) também encontraram
ligeiras superestimacdes de umidade em baixos niveis (abaixo do nivel de derretimento ou abaixo
da isoterma de 0°C), nesse caso associadas com a representacdo da microfisica. Os autores também
ressaltam a subestimacdo de correntes ascendentes pelo modelo em processos altamente
convectivos utilizando solugéo explicita das nuvens. Tal resultado corrobora com as subestimacdes
de precipitacdo envidenciadas na Figura 20, sugerindo a ineficiéncia do modelo em converter
umidade de baixos niveis em nuvens, através da for¢ante ascendente.

Os erros médios da fracdo de cobertura de nuvens baixas (Figura 23) apresentaram

padrGes similares aos coeficientes de correlagdo (Figura 17). No geral, o modelo tende a
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superestimar a cobertura de nuvens baixas em aproximadamente 20%. Entrentanto, para regides de
forte complexidade orografica, como em R2, o modelo tende a apresentar sinal contréario
(subestimacdo), em comportamento similar as correlacbes. Em R2 e sua vizinhanga, o modelo
apresentou subestimacéo das nuvens baixas. J& para as nuvens médias (Figura 24), pouca diferenca
foi encontrada entre os experimentos e, assim como as nuvens baixas, houve uma tendéncia de
superestimacdo. Arbizu-Barrena et al. (2015) encontraram superestimacOes sistematicas da
cobertura de nuvens em seus experimentos com o WRF, sendo que simula¢ées com resolucdes
espaciais mais refinadas (1,3 km), juntamente com esquemas bulk double-moment de altas ordens,
contribuiram para minimizar os vieses.

As maiores diferencas entre os experimentos para a fragdo de cobertura de nuvens foi
encontrada para as nuvens altas (Figura 25). No geral, os experimentos apresentaram tendéncia de
subestimacéo da fracdo de nuvens altas, com destaque para a familia de parametrizacdes de MF
WDMB6 (Figuras 25d e 25h), chegando a 25% de subestimacgdo. Destacam-se as simulagdes com
KF+MILB (Figura 25b) e GF+MILB (Figura 25f), cuja opgdo de MF (MILB) inclui granizo como
variavel prognostica. A inclusdo de granizo pode corroborar com o melhor desempenho, visto que
nuvens altas estdo diretamente relacionadas com a capacidade do modelo em representar os
hidrometeoros no nivel de congelamento (“ice-level”’; PARK; CHAE; HONG, 2016).

Os resultados sumarizados de coeficiente de correlacéo e erro médio estdo presentes nas
Tabelas 3 e 4, respectivamente. Os resultados apresentados foram extraidos para o ponto de grade
mais proximo da coordenada da estacdo meteoroldgica referenciada nas tabelas (W1 — WS8).
Ressalta-se que, diferentemente dos Diagramas de Taylor (Figura 12) cuja comparacdo das
simulaces de precipitacdo foi realizada frente aos dados das estacdes meteoroldgicas, na Tabela 3
e 4 a precipitacdo modelada foi comparada aos dados do MERGE, em acordo com as Figuras 14 e
20.
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Figura 20 — Erro médio de precipitacdo diaria do MERGE e simulagdes, para os experimentos (a)
KF+THOMP, (b) KF+MILB, (c) KF+MORR, (d) KF+WDMS6, (e) GF+THOMP, (f) GF+MILB,
(9) GF+MORR e (h) GF+WDMS6.



A) KF+THOMP: Temperatura 2m
Erro medio ['C]
208 L ﬂ
218
R
228 ~7
238 o ﬁ
248 - T T
47W  46W  45W 44w 43w 42W 4w
C) KF+MORR: Temperatura 2m
Erro medio ['C]
208 o -
218

m.
225

238 o

Ziad

248 T r
47TW  46W  45W  44W  43W  42W MW

E) GF+THOMP: Temperatura 2m
05 Erro medio ['C]
-
et B
218 B
Qt?
) g\l_;l’i
23S 25

248 = : ‘
ATW  46W  45W  44W  43W  42W 41w

G) GF+MORR: Temperatura 2m
208 Erro medio [°’C]
=z
5 B n
218 1
N
228 7
23S o iﬂi
=Y

248 T :
47TW  46W  45W  44W  43W 42w 4W

B) KF+MILB: Temperatura 2m
Erro medio ['C]
205 wz
215 | %l
%
225

35
23S =

248 = T T
47W  46W  45W 44w 43w 42w 4w
D) KF+WDM®6: Temperatura 2m
Erro medio ['C]
208 -
218
il
228 —
238 1 = ﬁ
248 L T T
47W  46W  45W  44W  43W  42W MW
F) GF+MILB: Temperatura 2m
Erro medio [°C]
208 -
%‘\.
218 4
W
228 —
23S o £
£

248 T ;
4TW - 46W  45W 44w 43w L2W MW

H ) GF+WDM6: Temperatura 2m
Erro medio [°C]

208

218

228

i

45w 44w

238

245 2
4TW  4BW

43w 4w 4w

1.25

0.5

-0.5

-1.25

59

Figura 21 — Erro médio de temperatura do ar em 2 metros entre ERAS e simulagdes, para 0s
experimentos (a) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (c) KF+MORR, (d) KF+WDMS6, (¢) GF+THOMP,

(f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDMS.



A) KF+THOMP: Qv 1000 hPa
Erro medio [g kg']
20S
% )
225 |
]
238 T
248 —“’/\E‘ v
ATW  46W  45W  44W  43W  42W AW
C) KF+MORR: Qv 1000 hPa
Erro medio [g kg’]
208
% //
228 |
| ]
238 A
oS N _S .
ATW  46W  45W  44W  43W  42W AW
E) GF+THOMP: Qv 1000 hPa
Erro medio [g kg']
208
218 % M
%
225 ]
L p
238 e
248 "-”/\g -
ATW  46W  45W  44W  43W  42W  4W
G) GF+MORR: Qv 1000 hPa
Erro medio [g kg”]
20
% //
225 |
/...,_,f"/
i
238 =
245 "”/\JZ{‘ :
ATW  46W  45W  44W  43W  42W  4W

“NWbkOO

B) KF+MILB: Qv 1000 hPa
Erro medio [g kg']
20S
% /Z
228 |
Y
28 AR
248 _— T "
47TW  46W  45W 44W  43W  42W MW
D) KF+WDMS6: Qv 1000 hPa
Erro medio [g kg']
208
%{
228 e
/
23S /‘*Z;";L
248 - < :
47W  46W  45W  44W  43W  42W W
F) GF+MILB: Qv 1000 hPa
Erro medio [g kg']
208
%
225 oo
L <
23S /*25*;
a f\g

248 T
47TW  46W  45W  44W 43W  42W 4w

H) GF+WDM8: Qv 1000 hPa
Erro medio [g kg']
208
215 \%\ M
a
28 |
28 P %
us = ’/\JZ; :
4TW  46W  45W  44W  43W  42W 41w

GEEN [ [ [ [ ey 8090090 9@ [ [ [ ey 0900000 0929 @ | [ [ [ e

N

-1

-3
4
5
6

“NWArOO

60

Figura 22 — Erro médio de razdo de mistura de vapor d’agua em 1000 hPa entre ERAS e
simulagdes, para os experimentos (a) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (¢) KF+MORR, (d)
KF+WDMS6, () GF+THOMP, (f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDMS6.



61

A) KF+THOMP: Nuvens baixas B) KF+MILB: Nuvens baixas
Erro medio [%] Erro medio [%]
208 20S
25 25
20 20
218 15 21S | 15
10 10
228 s 225 | 5
-5 -5
-10 -10
238 -15 35 15
-20 20
-25 25
248 248 = T T 7
47TW  46W  45W  44W  43W  42W 4w 47TW  46W  45W  44W  43W  42W 4w
C) KF+MORR: Nuvens baixas D) KF+WDMB6: Nuvens baixas
Erro medio [%] Erro medio [%]
208 208
25 25
20 20
218 15 218 15
10 10
228 5 228 5
-5 -5
-10 -10
238 -15 238 15
-20 20
-25 25
243 T T T 248
47TW 45W  44W  43W  42W 47W  46W  45W  44W  43W  42W
E) GF+THOMP: Nuvens baixas F) GF+MILB: Nuvens baixas
Erro medio [%] Erro medio [%]
208 208
25 25
20 20
218 15 218 15
10 10
5 5
228 5 228 r = 5
-10 4 ' -10
235 -15 238 " o -15
-20 -ﬁ -20
-25 h T j 25
243 245 A= — - -
47TW  46W  45W  44W  43W  42W 47TW  46W  45W  44W  43W  42W 4w
G) GF+MORR: Nuvens baixas H) GF+WDM6: Nuvens baixas
Erro medio [%] Erro medio [%]
208 20S
25 25
20 20
218 15 218 15
10 10
228 5 228 5
-5 -5
-10 -10
235 15 238 15
-20 20
25 25

45W 44w

248 ——
ATW  46W

T T 248

43W 42w 4w 47TW  46W  45W  44W  43W  42W MW

Figura 23 — Erro médio de fracdo de cobertura de nuvens baixas entre ERA5 e simulacdes, para
os experimentos (@) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (c) KF+MORR, (d) KF+WDMS6, (e)

GF+THOMP, (f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDM6.
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Figura 24 — Erro médio de fracdo de cobertura de nuvens médias entre ERA5 e simulac@es, para
os experimentos (@) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (c) KF+MORR, (d) KF+WDMS6, (e)
GF+THOMP, (f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDM6.
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Figura 25 — Erro médio de fracdo de cobertura de nuvens médias entre ERA5 e simulac@es, para
os experimentos (@) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (c) KF+MORR, (d) KF+WDMS6, (e)
GF+THOMP, (f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDM6.



64

Tabela 3 — Coeficiente de correlagdo nas coordenadas das estagdes meteoroldgicas para
precipitacdo, temperatura em 2m, razao de mistura de vapor d"agua e fracdo de nuvens para 0s oito
experimentos. Tons em laranja (azul) representam correlacGes positivas (negativas) em relacdo aos
dados das estacfes meteoroldgicas.

Variavel Experimento w1 w2 w3 w4 W5 W6 w7 w8
KF+THOMP = -0,255 -0,354 -0,250 -0,198 0,216 -0,156 0,027 -0,063

o KF+MILB 0,145 -0,200 0,715 -0,146 -0,193 -0,124 0,049 0,109
© KF+MORR -0,135 -0,388 -0,022 -0,180 -0,218 -0,139 -0,027 0,010
,53 KF+WDM6 0,211 0,373 0,116 0,586 0,006 0,378 0,510 0,205
% GF+THOMP -0,028 -0,227 0,030 -0,034 0,006 0,070 0,261 0,294
g GF+MILB 0,748 -0,069 0,920 0,222 0,972 0,003 0,068 0,006
GF+MORR 0,553 -0,184 0,183 0,272 0,939 -0,048 0,088 0,236
GF+WDM®6 0,741 -0,062 0,362 0,344 0,966 0,084 0,233 0,610

£ KF+THOMP 0,884 0,873 0,902 0,842 0,759 0,884 0,783 0,879
‘g KF+MILB 0,892 0,933 0,924 0,873 0,807 0,898 0,840 0,881
o KF+MORR 0,881 0,893 0,918 0,818 0,783 0,883 0,746 0,896
g KF+WDM6 0,891 0,920 0,900 0,843 0,755 0,881 0,799 0,865
© GF+THOMP 0,894 0,870 0,886 0,843 0,770 0,884 0,773 0,869
g GF+MILB 0,912 0,919 0,916 0,861 0,778 0,924 0,800 0,914
g GF+MORR 0,911 0,876 0,927 0,872 0,779 0,883 0,823 0,918
— GF+WDM®6 0,894 0,821 0,936 0,828 0,769 0,907 0,790 0,892
g KF+THOMP 0,877 0,873 0,673 0,718 0,537 0,589 0,816 0,623
S KF+MILB 0,853 0,871 0,678 0,839 0,557 0,580 0,848 0,708
,g > KF+MORR 0,878 0,813 0,677 0,800 0,551 0,646 0,775 0,632
IS ‘-g KF+WDM6 0,892 0,871 0,742 0,806 0,603 0,629 0,807 0,674
o5 GF+THOMP 0,913 0,863 0,737 0,820 0,704 0,679 0,829 0,673
E % GF+MILB 0,900 0,780 0,743 0,806 0,632 0,642 0,827 0,704
lg > GF+MORR 0,909 0,825 0,707 0,759 0,566 0,578 0,806 0,615
o GF+WDM6 0,937 0,861 0,768 0,807 0,704 0,718 0,826 0,737
© KF+THOMP 0,659 0,733 0,721 0,764 0,633 0,750 0,810 0,627
29 KF+MILB 0,670 0,603 0,697 0,712 0,682 0,682 0,630 0,592
S5 KF+MORR 0,730 0,737 0,582 0,596 0,533 0,737 0,749 0,637
32 KF+WDM6 0,699 0,624 0,649 0,619 0,594 0,663 0,644 0,512
g GF+THOMP 0,766 0,754 0,758 0,744 0,704 0,691 0,658 0,667
S 2 GF+MILB 0,665 0,603 0,669 0,546 0,697 0,696 0,573 0,686
[ GF+MORR 0,822 0,756 0,736 0,760 0,689 0,687 0,727 0,638
i GF+WDM6 0,614 0,638 0,611 0,599 0,622 0,513 0,627 0,631
S n KF+THOMP 0,139 -0,012 0,081 -0,086 0,095 0,056 0,073 0,333
g -_g KF+MILB 0,250 0,097 0,089 -0,073 0,292 -0,001 0,082 0,254
3 ‘g KF+MORR 0,148 0,097 -0,017 -0,109 0,004 -0,032 0,267 0,194
3 n KF+WDM6 0,175 0,022 0,002 -0,120 0,138 -0,095 0,031 0,145
3 5] GF+THOMP 0,297 0,083 -0,020 -0,146 0,192 0,019 -0,017 0,189
2 é GF+MILB 0,403 0,444 0,159 0,093 0,213 0,342 0,453 0,337
o GF+MORR 0,147 -0,027 0,021 -0,143 0,164 -0,047 0,050 0,174
L GF+WDM®6 0,250 0,356 0,137 0,035 0,267 0,239 0,644 0,516
L KF+THOMP 0,212 0,375 0,671 0,673 0,625 0,756 -0,290 0,727
é S KF+MILB 0,472 0,511 0,808 0,534 0.608 0,790 -0,367 0,731
% g KF+MORR 0,426 0,412 0,770 0.547 0,581 0,773 -0,419 0,709
o o KF+WDM6 0.494 0.499 0.607 0.474 0.475 0,708 -0,327 0,652
3 e GF+THOMP 0,299 0,368 0,604 0,358 0,365 0,641 -0,423 0,645
S 2 GF+MILB 0,421 0,483 0,749 0,511 0,647 0,755 -0,293 0,792
%g GF+MORR 0,593 0,522 0,676 0,556 0,557 0,721 -0,181 0,699
s GF+WDM6 0,501 0,460 0,572 0,480 0,428 0,604 -0,225 0,654
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Tabela 4 — Erro médio nas coordenadas das estacdes meteoroldgicas para precipitacdo [mm -
dia '], temperatura em 2m [C - dia*], razdo de mistura de vapor d agua [g - kg* - dia ] e fracio
de nuvens [% - dia '] para os oito experimentos. Tons em laranja (azul) representam erros médios
positivos (negativos) em relacdo aos dados das estagdes meteoroldgicas.

Variavel Experimento w1 w2 w3 w4 W5 W6 w7 w8
KF+THOMP | -13,3 -6,6 -8,0 2,2 5,3 -0,8 2,5 -6,1
° KF+MILB -13,0 7.9 -5,0 5,1 -6,4 -5,8 -3,0 -8,2
S, KF+MORR -15,9 -4,6 6,9 7.9 -5,7 4,5 -6,5 -6,5
b KF+WDM6 -13,9 -7,6 -6,3 1,3 -6,3 -5,9 -6,6 -4,7
= GF+THOMP | -14,6 5,7 5,7 5,9 -6,6 -12,6 6,3 -10,1
o GF+MILB -11,9 -6,3 -8,7 7,7 -4,8 -9,6 -6,2 9,4
o GF+MORR -12,7 5,7 -8,8 -1,3 -6,0 6,2 7,9 -9,6
GF+WDM6 -12,8 -6,3 -8,9 -0,2 5,5 -9.8 -6,2 -10,7
KF+THOMP 1,1 0,2 1,3 -0,5 0,4 0,6 -0,4 0,6
& KF+MILB 1,2 0,3 1,3 -0,5 0,4 0,6 -0,3 0,6
© KF+MORR 11 0,3 1,3 -0,6 0,3 0,5 -0,4 0,5
= KF+WDM6 1,0 0,3 1,1 -0,5 0,3 0,6 -0,4 0,7
5N GF+THOMP 1,0 0,2 1,1 -0,6 0,2 0,4 -0,5 0,6
g GF+MILB 1,0 0,2 1,3 -0,5 0,3 0,5 -0,4 0,7
S GF+MORR 1,0 0,2 1,3 -0,5 0,4 0,6 -0,4 0,7
GF+WDM6 0,9 0,0 11 -0,7 0,2 0,3 0,5 0,5
S o KF+THOMP 2,9 2,3 0,4 0,2 0,7 -0,2 1,1 0,9
53 KF+MILB 2,9 2,3 0,4 0,3 0,8 -0,3 1.2 1,2
2@ KF+MORR 3,0 2,4 0,4 0,1 0,8 0,2 1,2 1,1
ED KF+WDM6 2,7 2,0 0,2 0,0 0,3 -0,4 1,0 0,2
=N GF+THOMP 3,0 1,8 0,2 -0,1 0,7 0,1 0,9 0,6
o 3 GF+MILB 2,7 1,9 0,2 -0,1 0,5 -0,3 1,0 0,6
3 GF+MORR 2,8 2,0 0,1 -0,1 0,2 -0,6 1,2 0,5
x GF+WDM6 2,6 15 0,0 -0,3 0,6 0,2 0,7 0,7
KF+THOMP 6,7 -4,9 0,3 1,1 -3,4 -4,0 0,8 -2,6
o 0 KF+MILB 1,2 3,0 2,2 1,8 5,0 -3,0 1,2 k2
$5E  KFMORR 69 -2,6 -4,2 213 5,5 -6,0 1,4 -5,0
954 KF+WDM6 -4,8 -14,9 -10,8 -14,1 -13,0 -17,2 -14,3 -14,3
o5 S5 GF+THOMP -1,3 -3,2 0,2 -3,8 -2,0 6,4 -5,6 -8,1
r83 GF+MILB 0,7 4,7 0,7 2,9 -1,7 0,4 3,2 4,7
© S  GF+MORR 0,9 2,4 -4,7 4.4 -3,0 7,7 -6,7 -3,8
GF+WDM6 3,7 -10,0 9,2 -11.4 -8,7 -15,1 -13,9 -12,0
KF+THOMP 0,9 -0,3 55 8,8 4,8 8,3 4,2 1,7
v 8 KF+MILB 0,7 0,2 6.0 9.3 53 8.8 4,7 34
323 KF+MORR 1,7 1,5 4,9 9,1 4,9 8,4 5,0 2,4
o5 E KF+WDM6 3,7 1,9 6,4 9,5 6,4 8,1 4,2 3,1
S 2 ’ [} ] [} ’ ’ [l [l
'g 52  GF+THOMP 2,4 1,6 55 9,4 6,4 6,4 48 2.4
r8¢ GF+MILB 3,0 2,1 6,7 9,0 7.1 7,2 5,6 2,2
© 2  GF+MORR 3,6 1,9 6,1 8,9 6,0 7,6 6,1 2,0
GF+WDM6 3,9 41 6,8 9,0 6,6 7,7 41 35
KF+THOMP 0,5 7.7 -6,3 2,1 -8,8 -18,5 13,8 -11,8
o 8 KF+MILB 1.6 7.9 9.2 1.3 -8.8 -19.2 13.4 -12.1
R KF+MORR 2.1 6.6 -8.5 0.1 6.9 -17.6 13.1 -11.1
832 KF+WDM6 4.3 7.6 -4.5 1.4 -4.9 -18.7 13.7 -10.5
g3 <  GF+THOMP 7.7 5.6 2.5 1.4 2.3 -16.0 13.8 -8.3
L8 > GF+MILB 4.4 4.7 7.3 0.2 7.2 -19.4 14.5 -11.4
° Z  GF+MORR 3.1 4.1 -11.7 -15 -10.2 -20.7 12.6 -12.0
GF+WDM6 53 5.6 -0.9 2.2 03 -13.0 14.1 -1.7
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5.4. Estrutura vertical

A Figura 26 apresenta os time-heights de refletividade maxima de radar do Radar do Pico
do Couto em R1 (Figura 26a) e R2 (Figura 26b). O eixo temporal (horizontal) foi plotado com
intervalos de 1 hora. Em R1 (Figura 26a), os picos de refletividade sdo notados durante a evolugao
temporal do evento, com refletividades acima de 55 dBZ (tons quentes). Em R2 (Figura 26b), a
refletividade maxima atingiu aproximadamente 50 dBZ. Tais resultados corroboram com os
discutidos na Figura 13, em que R1 apresentou acumulados de precipitacdo superiores a R2,
indicando pela refletividade da Figura 13 o papel da convecgdo profunda na formacdo de
precipitacdo para o evento, especialmente em R1.

Alta refletividade pode ser notada em R1 (Figura 26a) em niveis baixos (abaixo da
isoterma de 0°C ou aproximadamente abaixo de 5 km de altitude) e sugere a presenca de gotas de
chuva grandes abaixo da camada de derretimento (MATTOS et al., 2016; 2017). Os altos
acumulados de precipitagéo registrados em R1 podem estar relacionados a presenca gotas de chuva
grandes, bem como com o derretimento de graupel de didmetro maior na camada mista
(aproximadamente entre 5-10 km ou entro as isotermas de 0°C e -45°C). Refletividade em altitudes
mais altas foram observadas somente nos primeiros dois dias (15-16 de janeiro) em R1 (Figura
26a), com registros superiores a 40 dBZ acima de 10 km (camada de gelo), indicando forte presenca
de particula de gelo no periodo. A precipitacao nestes primeiros dois dias representaram 0s maiores
registros diarios durante o periodo do evento (veja Figura 4). Em geral, pela analise da refletividade
em R1, o evento de precipitacdo ndo apresentou forte presenca de gelo e graupel em altas altitudes,
mas uma assinatura forte abaixo da isoterma de 0°C, a qual levou aos acumulados de precipitacao
registrados nas estacdes. Por outro lado, sobre R2 (Figura 26b), a refletividade ficou ainda mais
restrita a niveis baixos, chegando a acima 30 dBZ acima de 10 km somente no primeiro dia.
Entretanto, diferentemente de R1 (Figura 26a), a refletividade se retraiu rapidamente e ficou
mantida a abaixo de 30 dBZ nos dias 17 e 18 de janeiro de 2016.
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a) Time-height de refletividade maxima em R1 b) Time-height de refletividade maxima em R2
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Figura 26 — Time-height de refletividade méxima de radar do Radar de Pico do Couto em R1 (a)
e R2 (b), das 00 UTC de 15 de janeiro as 00 UTC de 20 de janeiro de 2016, com 1h de espacamento
temporal. Espagos em branco representam auséncia de dados do radar para o periodo.

A refletividade modelada para R1 é apresentada na Figura 27, junto com as linhas
correspondentes das isotermas de 0°C, -15°C e -40°C. Em comparac¢do com a Figura 26, o WRF
também produziu picos de refletividade atingindo até 55 dBZ, entretando o modelo n&o foi capaz
de sustentar tais picos apds as 00 UTC de 17 de janeiro, reduzindo abruptamente a intensidade e
profundidade dos perfis verticais. GF+MILB (Figura 27f) e GF+WDM®6 (Figura 27h) foram as
configuragcdes com mais similaridades as observacGes (Figura 26a), devido aos aglomerados de
alta refletividade (alcancando até 60 dBZ) e melhor evolucdo da refletividade no tempo.
Entrentanto, ao relacionar tais evidéncias com os acumulados de precipitacdo em R1 (Figura 13),
nenhuma ligacédo direta pode ser inferida. Na Figura 13 as diferencas de precipitacdo total entre os
membros de KF e GF foram despreziveis nessas circunstancias. Por outro lado, o melhor
desempenho da familia de WDMG6 foi sugerido em secfes anteriores, principalmente no que se
refere aos Diagramas de Taylor (Figura 12).

Os resultados para R2 (Figura 28) mostram picos mais intensos de refletividade do WRF
em comparagao com o radar (Figura 26b). O WRF produziu maiores valores de intensidade durante
0s primeiros dois dias de integracdo, especialmente em 16 de janeiro de 2016, dia onde os maiores
acumulados de precipitacdo foram registrados pelas estacbes. GF+THOMP (Figura 28e) e
GF+MILB (Figura 28h) produziram os resultados mais coerentes as observagdes (Figura 26b),
especialmente considerando uma evolugcdo mais constante da refletividade no tempo. Entretanto, o
intenso pico de refletividade entre 12 UTC de 15 de janeiro e 12 UTC de 16 de janeiro €

comprendido como uma discrepancia nas simulagdes.
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Tais resultados corroboram com Tao et al. (2016) no qual os autores identificaram
subestimac®es de refletividade em simulagdes com 0 WRF, especialmente em parametrizagdes que
ndo consideram granizo como variavel progndstica, crucial para a formacao de precipitacdo severa
e clusters de refletividade. Em adicdo, Min et al. (2015) avaliou ambas parametrizacbes WRF
single-moment 6-class (WSM6) e WDM6 durante experimentos para moncdo de verdo na
Peninsula Koreana em 2011. Seus resultados sugerem uma acurécia maior para WDM®6 por assumir
modelagem double-moment para concentracdo de goticulas de nuvem, dgua de chuva e nucleos de
concentracdo. Tal sofisticagdo para WDM6 permite que o processo de sedimentagédo de goticulas
seja representado. Por fim, sendo o esquema de MF de MILB uma parametrizacao de sétima-classe
(pela inclusdo de granizo), isto pode ter contribuido para uma previsdo mais acurada dos
hidrometeoros ap6s 00 UTC de 17 de janeiro e, consequentemente, para a manutencao da atividade
convectiva. Samanta et al. (2023) utilizaram o WRF para avaliar o ciclo de vida da atividade
convectiva intensa no periodo de moncgées de Peninsula Indiana. Os autores ressaltaram que a MF
de WDM6 produziu a convecgdo mais intensa dentre as opgdes de MF utilizadas nas sensibilidades.
Tais resultados séo coerentes com as Figuras 27a, 28d e 28h, onde 0 WDM®6 apresentou mais altos
clusters de refletividade dentre os experimentos, especialmente entre 12 UTC de 15 de janeiro e
12 UTC de 16 de janeiro de 2016.
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a) Time-height de refletividade maxima em R1 b) Time-height de refletividade maxima em R1
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Figura 27 Time-height de refletividade maxima do WRF em R1, das 00 UTC de 15 de janeiro
as 00 UTC de 20 de janeiro de 2016, para os experimentos (a) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (c)
KF+MORR, (d) KF+WDMS6, (e) GF+THOMP, (f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDMS6.
Linhas solidas representam as isotermas de 0°C, -15°C e -40°C.
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a) Time-height de refletividade maxima em R2 b) Time-height de refletividade maxima em R2
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Flgura 28 Time-height de refletividade maxima do WRF em R2, das 00 UTC de 15 de janeiro
as 00 UTC de 20 de janeiro de 2016, para os experimentos (a) KF+THOMP, (b) KF+MILB, (c)
KF+MORR, (d) KF+WDMS6, (e) GF+THOMP, (f) GF+MILB, (g) GF+MORR e (h) GF+WDMS6.
Linhas solidas representam as isotermas de 0°C, -15°C e -40°C.
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As andlises anteriores apresentaram resultados estatisticos satisfatorios pela comparagdo
da precipitagdo modelada com observacfes. Entretando, observa-se uma tendéncia de
subestimacéo da precipitacdo modelada acumulada. PrevisGes operacionais de precipitacao severa
em areas altamente urbanizadas demandam celeridade na tomada de decisdo (LEROYER et al.,
2022). Devido a complexidade dos ambientes urbanos inseridos em terrenos complexos, erros nos
campos de precipitacdo tornam-se ndo-despreziveis (FREITAG; NAIR; NIYOGI, 2018). Sendo
assim, a previsao de ambientes convectivamente ativos é sugerida em conjunto com os campos de
precipitacdo modelados, fornecendo assim um arcabouco adicional em relacdo a iminéncia de
precipitacdo severa (KAIN et al., 2006).

A Figura 29a apresenta séries temporais de refletividade CAPPI méxima em 5 km de
altitude sobre R1, das 00 UTC 15 janeiro as 23 UTC de 17 de janeiro de 2016, periodo de maior
registro de precipitacdo. No geral, os experimentos capturaram a evolucdo da refletividade
observada pelo radar. Porém, os resultados apresentaram variacdo expressivas dentre as
simulagdes. Durantes as primeiras 12 horas de integragdo, o0 WRF superestimou a refletividade,
com um viés de até 50%. Entretanto, a refletividade no periodo entre 00 UTC e 12 UTC de 16 de
janeiro foi bem representado, correspondendo ao periodo de maior acumulado de precipitacdo. Para
aplicacdes operacionais de emissdo de alertas para ares urbanas, a representacdo da atividade
convectiva é fundamental, apesar dos erros inerentes no campos de precipitacdo (OLIVEIRA et
al., 2022). Em R2 (Figura 29b) os resultados foram analogos; entretanto, as simulacdes ndo foram
capazes de capturar a atividade convectiva nas primeiras 6 horas, enquanto o radar registrou valores
de aproximadamente 45 dBZ. A intensificacdo da atividade convectiva modelada iniciou-se
somente apds as 07 UTC de 15 de janeiro, com picos para o experimentos GF+WDM®6. No geral,
a utilizacdo da precipitacdo modelada em conjunto com refletividade é capaz de compor um

arcabouco coeso para a previsao e mitigacdo de desastres naturais desta natureza.
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Figura 29 — (a) Séries temporais (horérias) de refletividade CAPPI mé&xima modelada e observada,
em 5 km de altitude para R1 e (b) R2, das 00 UTC 15 de janeiro as 23 UTC 17 de janeiro de 2016.
As observacOes do radar sdo representadas pela linha preta mais espessa. Os valores de
refletividade foram plotados acima de 15 dBZ.

A dispersdao de resultados dentre os experimentos foi evidenciada na Figura 29,
especialmente considerando as varia¢fes dentre 0s esquemas de microfisica. Com o objetivo de
investigar os impactos das parametrizacBes de microfisica isoladamente nos campos de
refletividade, uma perspectiva de ensemble é sugerida na Figura 30. No geral, as simulacdes
capturaram a evolucgéo da atividade convectiva em R1 (Figura 30a), com alguma superestimacéo
nas primeiras 12 horas e subestimacdo apo6s as 12 UTC de 16 de janeiro. O inicio da intensa
precipitacdo entre 00 UTC e 12 UTC de 16 de janeiro foi representado por ambos os grupos de
ensemble. Os resultados de GF+ENS apresentaram um melhor ajusta com a refletividade do radar.
Além disso, em R2 (Figura 30b), GF+ENS tambeém apresentou a melhor relagdo com as saidas do
radar, apesar de ambos GF+ENS e KF+ENS falharem na captura da convecgéo entre 00 UTC e 06

UTC de 15 de janeiro. O emsemble contribuiu para a minizagdo dos erros e incertezas das
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sensibilidades da convecgdo as parametrizacbes de microfisica. Na literatura, a utilizacdo de

ensembles para a previsdo de precipitacdo € recomendada para contornar as incertezas oriundas das
diferencas de tratamentos fisicos dentre os esquemas (ATUKORALA et al., 2021; DUZENLI et
al., 2021; PORTELE et al., 2021).
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Figura 30 — (a) Séries temporais (horarias) de refletividade CAPPI maxima modelada e observada,
em 5 km de altitude para R1 e (b) R2, das 00 UTC 15 de janeiro as 23 UTC 17 de janeiro de 2016.
A refletividade modelada representa a média dos resultados de microfisica de nuvens por
parametrizacdo de conveccdo cumulus, fornecendo os ensembles de KF (KF+ENS) e GF
(GF+ENS). As observagdes do radar sdo representadas pela linha preta mais espessa. Os valores
de refletividade foram plotados acima de 15 dBZ.
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5.5. Distribuicéo de hidrometeoros

As secOes anteriores tornaram claras as sensibilidades dos campos de precipitacdo aos
esquemas de CC e MF, sugerindo o papel fundamental da formacao de hidrometeoros nos campos
de superficie. Em R1, o perfil médio vertical de Qv (Figura 31a) foi muito similar dentre as
simulagfes, com declinio exponencial da concentracdo de vapor na atmosfera a partir de
aproximadamente 7 km de altitude. Resultados similares foram encontrados por Pérez et al. (2014)
em suas simulagdes para latitudes médias. Porém, o decaimento exponencial averiguado nas
simulag0es iniciou-se a partir de 3 km de altitude.

Entretanto, para Qc (Figura 31b) as diferencas foram mais acentuadas, principalmente
entre os esquemas de MF, chegando a 6 g/kg em média. Ou seja, 0 impacto da parametrizacdo de
CC no perfilamento vertical de razdo de mistura de 4gua de nuvem foi pouco notado. O esquema
WDM6 (linhas amarelas) produziu a maior concentracdo de Qc na baixa troposfera (ou
aproximadamente abaixo da isoterma de 0°C, de acordo com os resultados da secdo 5.4). Tais
resultados discordam de McMillen e Steenburgh (2015), que avaliaram tempestades em latitudes
médias nos Estados Unidos utilizando o WRF. Os autores encontraram concentracdes menores de
Qc com 0 WDM6 em comparacdo a THOMP e MORR. De maneira similar, a razdo de mistura
média de dgua de chuva (Qr; Figura 31c) apresentou forte assinatura do esquema de WDM6. Pouco
impacto também foi percebido entre os esquemas de CC, além de todas as parametrizacdes
concentrarem Qr abaixo 4 km de altitude. Kin, Shin e Kummerow (2013) sugerem que tal
discrepancia em Qr para WDMG6 esté relacionada a processos modificados de prognéstico de chuva
estratiforme (warm rain), fazendo com que a concentragdo de goticulas de chuva préximas ao nivel
de derretimento seja prevalente em comparacao a outros esquemas, levando a forte assinatura de
Qr.

Os resultados em R1 para as particulas de gelo (gelo, graupel e granizo) foram os que mais
apresentaram diferengas dentro dos esquemas de MF. Para a razdo de mistura de gelo (Qi; Figura
31d), THOMP e MILB apresentaram concentracdes consideravelmente inferiores que WDM6 e
MORR, sendo que WDMB®6 concentrou as particulas em altitudes mais baixas que os demais
(proximas a 8 km de altitude). Os perfis verticais de WDM6 e MORR na Figura 31d também foram
encontrados por Bao, Michelson e Grell (2016) e McMillen e Steenburgh (2015), respectivamente.
Para o esquema de MORR, a dificuldade da conversdo adequada de vapor dagua para agua
precipitavel faz com que goticulas sejam carregadas mais facilmente para altitudes mais elevadas,

congelando-as por agregacao e suprimindo a precipitacdo em superficie.
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As concentracOes de graupel também apresentaram divergéncias consideraveis dentre os
esquemas de MF (Qg; Figura 31e). As parametrizagdbes WDM6 e MILB obtiveram as maiores
concentracdes, com média de até cinco vezes mais graupel abaixo da altitude de 6 km em
comparacdo com THOMP e MORR. Como mencionado, a maior producdo de graupel em WDM6
dentre as parametrizagdes, também corroborando com McMillen e Steenburgh (2015), pode estar
relacionada inicialmente com os processos de chuva quente, produzindo mais goticulas grandes em
niveis mais baixos, capazes de serem carregadas por correntes ascendentes a altitudes mais
elevadas. Por fim, os resultados para razdo de mistura de granizo (Figura 31f) apresentaram
diferencas insignificantes dentre as escolhas de CC. O esquema de MILB, capaz de progosticar
granizo, concentrou os hidrometeoros em aproximadamente 5 km de altitude, corroborando com a
localizacdo vertical das bandas brilhantes conforme exibido nas Figuras 27 e 28.

Os resultados em R2 apresentaram perfis verticais analogos em R1, porém em magnitude
de concentracdo menor para os hidrometeoros. Em R2, os volumes de precipitacdo registrados
(vide Figura 5) foram menores que em R1, o que de fato justifica uma menor presenca de
hidrometeoros na regido. A R2 esta contida em uma regido com terreno mais acentuado e interacao
continente-oceano complexo, o que seria esperado impactar mais as diferencas com os resultados
de R1. Entretanto, com excec¢éo do perfil vertical de granizo (Figura 32f), as diferencas para com
R1 foram pouco expressivas. Os resultados de Qh em R2 (Figura 32f) foram mais sensiveis a
parametrizacdo de CC do que em R1 (Figura 31f). O esquema de GF contribuiu para a producao
de 50% mais granizo em MILB do que KF. Em suma, para ambas R1 e R2, o efeito da
parametrizacdo de CC foi muito pouco expressivo em comparacao as diferencas entre esquemas
de MF. O papel da MF é mais dominante na grade interna das simulagdes, visto que esta foi
assumida capaz de resolver explicitamente as nuvens por meio da MF, desacoplando-se da

dependéncia da grande escala pela parametrizacdo de CC.
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Figura 31 — Perfil vertical da razdo de mistura horizontal média (no tempo e espaco) de (a) Qv, (b)

Qc, (c) Qr, (d) Qi, (e) Qg, e (f) Qhem R1, em g/kg.
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(e) Qg, e (f) Qh em R2, em g/Kkg.



78

6. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou diversas combinacfes de parametrizacGes de convecgdo cumulus e

microfisica de nuvens utilizando o modelo WRF, na sensibilizacao de varidveis atmosférias em um

evento de precipitacdo extrema na BRPS. Ao todo, oito simulagfes foram executadas, e seus

resultados comparados a observagdes. Conclui-se que:

Vi.

As simulacgdes foram capazes de capturar os aspectos de grande-escala do evento
associado a passagem e permanéncia da ZCAS sobre a BRPS. Entretanto,
divergéncias entre as parametrizagdes se acentuaram durante a fase madura e de
dissipacdo da ZCAS, principalmente em termos de ruidos associados a
convergéncia horizontal de umidade.

As simulacbes foram capazes de representar estatisticamente a evolugdo da
precipitacdo durante o evento, porém, apresentando grande subestimacdo da
variavel. Além disso, na andlise pontual, existe grande dispersdo de resultados
dentre os experimentos, com WDM®6 e MILB apresentando pequenas vantagens
sobre os demais esquemas de MF.

A avaliacdo da precipitacdo média espacial foi pouco impactada pela escolha de
CC, sendo mais sensivel a MF. Apesar das subestimacGes, WDM®6 apresentou
resultados menos enviesados que os demais esquemas de MF.

A sofisticacdo dos esquemas de MF foi crucial para os campos médios horizontais
e verticais. A consideracdo de granizo em MILB e a incorporacdo da processos
mais sofisticados de chuva quente em WDMBG6 contribuiu para a representacdo mais
aderente de nuvens e particulas de gelo. Tais representacGes impactam 0s
hidrometeoros em si, mas também  processos de  correntes
ascendentes/descendentes que interferem na formagéo de precipitagéo.

Os resultados encontrados estdo consistentes com a literautra. Porém, se tratando
de um evento de precipitacdo severa em latitudes tropicais em regido de forte
complexidade topografica, divergéncias aparecem na distribuicdo e distribuicéo
vertical de hidrometeoros.

Devido ao terreno complexo da regido e a forte convectividade do evento, sugere-
se, assim como na literatura, o estudo de simulagGes com resolucGes verticais e
horizontais maiores (e.g. 1,5 km ou menos). Tal refinamento permitiria a

simulacdo de correntes ascendentes/descendentes com mais acuracia, levando a
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representacdo mais adequada principalmente de particulas de gelo. Além disso,
resolucbes mais refinadas permitem representacdo mais fiel as interacdes do
modelo com o terreno.

Para contorno da dispersdo de resultados entre parametrizagdes, sugere-se a
utilizacdo de ensembles, contendo parametrizagcdes de MF bulk double-moment de
sexta ordem ou superiores, capazes de incorporar granizo (como em MILB), e que
contenham sofisticacdo adequada na representacdo de processos de chuva quente
(como em WDMS6). Para a escolha de parametrizacdo de CC, apesar de impacto
secundario em comparacdo a MF, sugere-se esquemas multi-escala com
capacidade de simular ambientes altamente convectivos sem incorporacdo de

difusdo artificial para controle de estabilidade numeérica (e.g., GF).
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