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ESTUDO DA CONFIABILIDADE DAS SIMULAÇÕES DO RAMS VERSÃO 5.02 (BRAMS) PARA EVENTOS SEVEROS NO RIO GRANDE DO SUL
Marcelo Félix Alonso (1), Jaci Maria Bilhalva Saraiva (2) e Saulo Freitas (3)
Abstract
Atmospheric Prognostics Models are constructed for time and space discrete intervals, and become necessary to parameterize all significant physical process that occurs in smaller scales of that the resolved by the model. Although a fully prognostic, where the models are run with one parameterization over an time period and then is repeated with a diferent parameterization, in supplies speculative conclusions to them about the parameterizations, due to great complexity of same, the its use it is primordial to detect which configurations more are adjusted for a specific land or situation, and was with such objective that we analyzed a severe storm event, occurrence in December, 11 of 2003, and discovered in which configuration RAMS 5.02 (BRAMS) model was better adjusted to the precipitation data collected in the surface stations. We made 9 experiments and the of number 2, that it uses the convective parameterization of Grell, closure type called of almost-balance, topography of 20 km, weekly SST data, microphysical  level 3 and radiation according to Mahrer & Pielke, it presented the biggest correlation with the accumulated total precipitation observed data for Rio Grande do Sul state.
Resumo
Modelos prognósticos atmosféricos são construídos para intervalos discretos de tempo e espaço, e torna-se necessário parametrizar todo processo físico significante que ocorra em escalas menores do que as resolvidas pelo modelo. Embora um prognóstico completo, onde os modelos são rodados com uma parametrização sobre um determinado período e então é repetido com uma parametrização diferente, nos forneça conclusões especulativas sobre as parametrizações, dado a grande complexidade das mesmas, seu uso é primordial para detectar quais configurações são mais adequadas para um terreno ou situação específicos, e foi com tal objetivo que procuramos analisar um evento de tempestade severa, ocorrido em 11 de dezembro de 2003, e descobrir em qual configuração o modelo RAMS 5.02 (BRAMS) adequou-se melhor aos dados de precipitação coletados nas estações de superfície. Fizemos 9 experimentos e o de número 2, que utiliza a parametrização convectiva de Grell, tipo de fechamento denominado quase-equilíbrio, topografia de 20 km, dados de SST semanal, microfísica nível 3 e radiação segundo Mahrer & Pielke, apresentou a maior correlação com os dados observados de precipitação total acumulada para o estado do Rio Grande do Sul.
Palavras – chave: BRAMS, EVENTOS SEVEROS
INTRODUÇÃO

O evento analisado ocorreu no dia 11 de dezembro de 2003, atingindo vários municípios na região norte do RS. A chuva forte registrada no dia causou alagamentos, congestionamentos no trânsito e falta de energia em diversos bairros da Capital Gaúcha. Conforme jornal Correio do Povo, edição do dia 13 de dezembro de 2003, a avenida Goethe, na região Metropolitana, foi um dos locais em que a água ficou acumulada na pista, gerando engarrafamento no tráfego. Também ocorreram alagamentos em pontos das avenidas Farrapos, A. J. Renner, Osvaldo Aranha, Padre Cacique, Icaraí e Cavalhada, entre outros locais.

Várias cidades do Interior também sofreram com a chuva. Em Alegrete, a prefeita em exercício decretou estado de calamidade pública, pois o número de desabrigados passou dos 2 mil. Em Livramento, mais de cem casas e lojas foram alagadas. Em Lajeado, um raio atingiu uma dona de casa em sua residência. 

Porém, o fato que causou comoção nacional, ocorreu na cidade de Antônio Prado, onde quatro crianças e um adulto morreram soterrados pelo teto de uma escola, que desabou durante a tarde. Moradores descreveram o fenômeno evidenciando um possível tornado que atingiu a cidade às 16h30min do presente dia. Pelo menos 80 casas ficaram destelhadas e 1,5 mil domicílios ficaram sem o fornecimento de energia elétrica.

Nesta etapa do trabalho pesquisamos as condições sinóticas que foram favoráveis à ocorrência de uma tempestade severa, com características de formação de tornado, pressupondo tal cenário, e analisamos se o modelo regional de Mesoescala simulou confiavelmente, para o Rio Grande do Sul, as precipitações ocorridas neste dia. Posteriormente, de posse desse cenário, e das informações sobre a confiabilidade do experimento controle em relação aos dados observados, damos continuidade ao estudo com uma bateria de testes utilizando diferentes configurações no modelo BRAMS.

O modelo BRAMS é baseado na versão 5.02 do modelo RAMS com diversos aperfeiçoamentos numéricos e de parametrizações físicas.Um diferencial significativo entre as versões 5.02 (BRAMS) e 4.4, se encontra na parametrização de convecção, a qual sofreu profundas inovações na versão atual. O BRAMS, além da antiga parametrização convectiva de Kuo, acrescentou ao leque de parametrizações para convecção profunda os esquemas de Grell (Grell e Devenyi,2002) e de cumulus rasos (Souza, 1999)

Porém, outros esquemas importantes são acrescidos na versão 5.02, o primeiro é o esquema ODA (Assimilação de Dados de Observação), onde o modelo examina cada estação, interpola no tempo cada passo e produz valores 3D e campos de covariância.

No esquema da Inversão de Cumulus, as taxas convectivas são produzidas antes da rodada por um processo separado que lê as taxas de precipitação (das observações) e produz tendências convectivas.
Além das informações do modelo global, radiosondagem, dados de superfície e topografia, já disponíveis para inicializar o modelo, podemos inicializar o BRAMS com informações adicionais de umidade do solo e do NDVI (índice de vegetação diferenciada normalizada). 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA: TORNADOS NO BRASIL

Estrutura de um tornado

O tornado resulta da instabilidade do ar com elevado gradiente vertical de temperatura. Por isso, surgem dentro de um processo de movimento convectivo de grande intensidade, associado a um vórtice de ventos muito fortes. Nota-se que sempre um tornado está associado a fortes tempestades, em que a liberação da instabilidade foi retardada por uma camada quente e seca sobreposta a outra, instável, úmida e profunda. Desse modo, ocorre como que uma liberação de instabilidade, responsável pelos ventos muito fortes e por correntes ascendentes de grande intensidade no centro do funil.

Devido às elevadíssimas velocidades envolvidas, em relação aos raios de curvatura observados, o número de Rossby dessas tormentas (V/fR) é muito alto, sendo desprezível a atuação da força de Coriolis, no eixo normal ao movimento. Predomina, portanto, uma espécie de movimento Ciclostrófico (Força do gradiente de pressão apontando para dentro e força centrífuga apontando para fora).

Dentro de um tornado, há circulação de ventos numa intensidade altíssima, que seriamente pode se aproximar a 500 km / h, e são ventos que circulam num diâmetro relativamente pequeno que varia entre 100 e 600 metros. Tal sistema pode se deslocar por até 10 km. Podemos medir a intensidade de um tornado pela escala Fujita, mostrada na tabela abaixo.

Tabela 1 – Escala de intensidade de tornados de Fujita

	Escala
	(Km / h)
	Danos Esperados

	F0
	64 - 115
	Ramos de árvores quebrados, painéis danificados

	F1
	116 - 180
	Árvores Quebradas, Janelas Quebradas

	F2
	181 - 253
	Árvores grandes arrancadas, estruturas fracas destruídas

	F3
	254 - 332 
	Telhados e paredes destruídos de casas bem construídas

	F4
	333 - 418
	Carros tombados, casas construídas demolidas

	F5
	419 - 511
	Carros arremessados a 100 metros, casas desintegradas

	F6
	> 511
	Improvável


Ocorrência de tornados no Brasil
De acordo com Nechet (2002) o fenômeno deve ser encarado como tendo uma probabilidade de ocorrência em qualquer parte do território Brasileiro, tendo intensidade F0, próximo do equador, e até o nível F2, no sudeste e sul do Brasil.

Nechet citou nove ocorrências de tornados no estado do Pará entre 1967 e 1999, e outras várias ocorrências nos estados do Paraná, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul e São Paulo.

MATERIAL E MÉTODOS

Para descrever os aspectos sinóticos característicos ao dia 11 de dezembro de 2003, foram usados campos simulados pelo Modelo Regional Atmosférico RAMS versão 5.02 (BRAMS), centrado em 32 S  58 W, utilizando a parametrização convectiva de Grell (Grell e Devenyi,2002), com o tipo de fechamento denominado quase-equilíbrio (Grell, 1993), Topografia de 20 km, dados de SST semanais, parâmetros de radiação de Chen & Cotton e microfísica ativada. Para tal configuração denotamos a identificação de “Controle”.

Utilizamos, além dos campos simulados, imagens dos satélites GOES – 12, canal IR, e EUMETSAT, canal visível, fornecidas pelo CPTEC / INPE. Os dados de observação da precipitação acumulada para as 12Z foram adquiridos junto ao Oitavo Distrito de Meteorologia / INMET.
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Para uma análise mais precisa da confiabilidade dos modelos em relação ao real, dispomos do desvio fracional padrão, que confronta os dados simulados com os observados. Tal índice é calculado como se segue:

onde σo é o desvio padrão do conjunto observado e σs é o desvio padrão do conjunto simulado. O valor ótimo é zero.

Para um complemento ao desvio fracional padrão, trabalhamos com a análise de regressão, que descreve, através de um modelo matemático, a relação entre duas variáveis.

Para compor os testes, numa análise posterior, o modelo BRAMS foi inicializado com os dados das 00 TMG, do modelo global CPTEC / INPE, simulando um período de 24 horas com saídas de 1 em 1 hora, com 1 grade fixa, centrada em 32 S 58 W.

Os testes se seguem como mostrado na tabela abaixo:

Tabela 2 – Experimentos com o modelo RAMS 5.02 (as configurações de cada experimento estão destacadas em azul).
	Experimento
	Capmax 50
	Topo flat
	Topo 20 km
	SST semanal
	SST climatológica
	Fechamento Grell
	Fechamento Esemble
	Radiação Chen & Cotton
	Radiação Mark & Pielke
	Microfísica lev. 2
	Microfísica lev. 3
	Veg. Interpolada.

	Experimento Controle
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Experimento 2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Experimento 3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Experimento 4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Experimento 5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Experimento 6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Experimento 7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Experimento 8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Experimento 9
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise de caso do dia 11 de dezembro de 2003

A maior parte das trovoadas ocorre quando há um aquecimento desigual, porém, para que uma trovoada, ou um sistema de trovoadas, tenham uma maior intensidade e duração, é necessário que outros fatores meteorológicos estejam presentes. De acordo com os campos de pressão ao nível médio do mar, simulados no experimento controle, um cavado em baixos níveis, que já persistia sobre o Rio Grande do sul no início da manhã associou-se com o ramo frontal que se estende a sudeste do RS no horário das 12 TMG, o que é evidenciado observando-se a carta sinótica para o respectivo horário (figura 2).
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Figura 1 – Campos simulados de Pressão ao nível médio do mar as 12 e 14 TMG.

[image: image3.jpg]rSEA LEVEL PRESSURE CHART CARTA DE PRESSAO AO NIVEL DO MAR
Referéncis/Reference:  111200ZDEZ 03 prognsstico/Prognasis:

090'W  080° 070" 0A0'  050'  040° 030" 020"  O10'W 00

'MARINHA DO BRASIL
RAZILAN ALY 7

NAVY HYDROGRAPHIC CENTRE

i W;\ A | B
ok, o o W d Jof | e oo | 0 o | o Mo Lk g o

o'W 080" grot ot Os0'  040° 030 | oao  oiovw |





Figura 2 – Carta sinótica do DHN – Marinha do Brasil (12 Z)
Conforme visto na figura 4, às 18 TMG o ramo frontal já se estende pelo território gaúcho, esta simulação representa o provável estado isobárico às 16 horas, trinta minutos antes da tempestade (possível tornado) que atingiu a cidade gaúcha de Antônio Prado. Na figura 3 podemos localizar a cidade no mapa.
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Figura 3 – Localização da cidade de Antônio Prado (em laranja).
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Figura 4 - Campos simulados de Pressão ao nível médio do mar as 18 e 20 TMG.

Outro fator importante refere-se aos campos de vento, nos baixos e nos altos níveis da troposfera. Para as 12 TMG, a 157 metros, próximo ao nível de 1000 hpa, nota-se uma forte confluência na região norte do RS acompanhada de ventos fortes nos altos níveis, a 12350 metros, aproximadamente 200 hpa. Os ventos confluentes sobre o RS intensificam-se as 14 TMG. É importante salientar que toda a configuração de deslocamento de ar observada para esse dia foi provocada pela presença da frente fria ao largo sudeste do estado e posteriormente com o ramo frontal sobre o continente. Tal frente está com forte intensidade, o que é evidenciado pelo núcleo intenso do jato sobre o oceano atlântico posicionado a sudeste do estado. Para as 18 TMG, nota-se um aumento na intensidade dos ventos em altos níveis. Novamente, apenas observando a descontinuidade na direção dos ventos a 157 metros, notamos o típico ramo frontal já posicionado a leste do RS se estendendo pelo continente na região norte do estado.
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Figura 5 - Campos simulados de vento, a 157 metros (esquerda) e a 12350 metros (direita) as 12 TMG.
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Figura 6 - Campos simulados de vento, a 157 metros (esquerda) e a 12350 metros (direita) as 14 TMG.
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Figura 7 - Campos simulados de vento, a 157 metros (esquerda) e a 12350 metros (direita) as 18 TMG.

Um terceiro fator, não menos importante, é a presença de umidade nos baixos níveis. Observando os campos de umidade relativa, em 850 hpa, notamos previsão em torno de 95% para todo o estado, às 12 TMG, e para as regiões norte e leste, às 18 TMG.
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Figura 8 - Campos simulados de umidade relativa, em 850 hpa, as 12 e 18 TMG.
De acordo com a imagem do satélite geoestacionário GOES – 12, canal infravermelho, e do satélite EUMETSAT, canal visível, podemos visualizar a característica triangular na formação de nuvens, o que evidencia a possível ocorrência de tornados.  
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Figura 9 – Imagens do satélite GOES – 12, canal IR, as 06:09 e 07:39 TMG.
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Figura 10 – Imagens do satélite GOES – 12, canal IR, as 09:09 e 10:39 TMG.
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Figura 11 – Imagens do satélite EUMETSAT, canal visível, as 15 e 16 TMG.

[image: image22.jpg]


  [image: image23.jpg]=) 4[: 0 ok N D P e P K R 5 T





Figura 12 – Imagens do satélite EUMETSAT, canal visível, as 17 e 18 TMG.

4.2 – Confronto entre os dados simulados e observados

Na figura 13 podemos observar as simulações da precipitação acumulada resolvida, em milímetros, gerada pela microfísica do modelo BRAMS, experimento controle, para as 12 e 18 TMG.
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Figura 13 - Campos simulados de precipitação acumulada resolvida as 12 e 18 TMG.

Na figura 14 podemos observar as simulações da precipitação acumulada, em milímetros, gerada pela parametrização convectiva de Grell (Grell e Devenyi, 2002) do modelo BRAMS, experimento controle, para as 12 e 18 TMG.
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Figura 14 - Campos simulados de precipitação acumulada (Parametrização convectiva) as 12 e 18 TMG.

Na tabela 3 podemos visualizar os valores do desvio fracional Padrão para as precipitações geradas pela microfísica do modelo, pela parametrização convectiva de Grell, da subtração entre os campos da parametrização convectiva e microfísica e pela soma dos mesmos campos. Todos os valores simulados foram confrontados com os observados. Salientando novamente que o valor ótimo é zero.

Tabela 3 – Valores do Desvio Fracional Padrão para os dados de precipitação gerados pela parametrização convectiva ou pela microfísica no modelo RAMS 5.02 (BRAMS).

	TOTPPC - Resolvida
	ACCCON - Grell
	ACCCON - TOTPCP
	ACCCON + TOTPCP

	1,70406
	0,657946
	0,682418
	0,613611


Para obter uma melhor visualização nos gráficos de dispersão, foi somado o peso adimensional 10 a todos os dados de precipitação gerados e os observados. A reta foi ajustada presumindo uma correlação retilínea. Observando a figura 15 notamos uma moderada correlação entre os dados de precipitação acumulada simulados e observados.  
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Figura 15 – Gráficos de dispersão linear com a-) os dados simulados de precipitação acumulada gerada pela parametrização convectiva (ACCCON + 10) no eixo y e os dados observados pelas estações meteorológicas de superfície (observados + 10) no eixo x; b-) os dados simulados de precipitação acumulada somada a precipitação resolvida([ACCCON + TOTPCP] + 10) no eixo y e os dados observados pelas estações meteorológicas de superfície (observados + 10) no eixo x. Em ambos gráficos as respectivas equações são mostradas.
Testes com a versão 5.02
Conforme já discutido, as condições sinóticas propiciam altos índices pluviométricos em praticamente todo o RS. Os dados de precipitação gerados em cada experimento foram comparados com os dados gerados pelo experimento controle e com os dados registrados pelas estações meteorológicas de superfície.

Conforme se verificou na tabela 4, o experimento 3 apresentou melhor desempenho em relação aos dados observados, superando o próprio experimento controle que obteve um índice de 1,70406. Na figura 16 observamos as simulações da precipitação resolvida do experimento 3 para as 12 TMG.

Tabela 4 – Desvio Fracional Padrão para os dados de precipitação acumulada resolvida. 

	 
	Experimento 2
	Experimento 3
	Experimento 4
	Experimento 5
	Experimento 6
	Experimento 7
	Experimento 8
	Experimento 9

	Em relação ao exp. Controle
	-0,08
	-0,609
	0,04
	0,06
	0,001
	-0,0001
	N/A
	-0,13

	Em relação aos dados observados
	1,68
	1,478
	1,715
	1,72
	1,7
	1,7
	N/A
	1,67
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Figura 16 – Campo da precipitação resolvida acumulada simulado no experimento 3.
Como observado na tabela 5, onde confrontamos dados de precipitação acumulada gerada pela parametrização convectiva de Grell (Grell e Devenyi, 2002), notou-se que os experimentos 7 e 2 foram os mais realísticos, superando o próprio experimento controle que apresentou índice de 0,657946. Na figura 17 observamos a simulação da precipitação acumulada gerada pela parametrização convectiva do experimento 2.

Tabela 5 – Desvio Fracional Padrão para os dados de precipitação acumulada (Parametrização Convectiva de Grell)

	 
	Experimento 2
	Experimento 3
	Experimento 4
	Experimento 5
	Experimento 6
	Experimento 7
	Experimento 8
	Experimento 9

	Em relação ao exp. Controle
	-0,201
	0,0002
	0,675
	-0,2
	1,45
	 -0,21
	-0,002
	1,39

	Em relação aos dados observados
	0,472
	0,657
	1,19
	0,473
	1,7
	 0,458
	0,655
	1,665
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Figura 17 – Campo da precipitação acumulada (Parametrização convectiva) simulado no experimento 2, para as 12 TMG.

No aspecto geral, quando confrontamos a precipitação total acumulada simulada em cada experimento com os dados observados pelas estações meteorológicas de superfície, notamos que o experimento 2 simulou melhor a precipitação para o estado do Rio Grande do sul no dia em questão.  A tabela 6 mostra os desvios fracionais padrões dos experimentos em relação aos dados observados de precipitação acumulada total. Salientando novamente que o valor ótimo deste índice é zero. Na figura 18 observamos o gráfico de dispersão linear para o experimento 2.
Tabela 6 - Desvio Fracional Padrão para os dados de precipitação acumulada (Parametrização Convectiva + resolvida)

	
	Experimento Contr.
	Experimento 2
	Experimento 3
	Experimento 4
	Experimento 5
	Experimento 6
	Experimento 7
	Experimento 8
	Experimento 9

	Em relação aos dados observados
	0,614
	0,398
	0,517
	1,053
	0,412
	0,773
	0,408
	0,656
	0,563
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Figura 18 - Gráfico de dispersão linear com os dados simulados de precipitação acumulada somada a precipitação resolvida([ACCCON + TOTPCP] + 10) no eixo y e os dados observados pelas estações meteorológicas de superfície (observados + 10) no eixo x para o experimento 2. A respectiva equação é mostrada.
5 – CONCLUSÕES

Diante do cenário caracterizado no dia 11 de dezembro de 2003, onde uma tempestade severa, possivelmente alimentada pela aproximação de uma frente fria a sudeste do estado, causou alagamentos em diversos pontos do RS e fatalidades em Antônio Prado pela provável ocorrência de um tornado às 16:30 horas, correlacionando os dados simulados pelo modelo RAMS versão 5.02 (BRAMS) e os dados observados, concluímos que a precipitação total acumulada simulada condiz com os dados observados na superfície, apresentando uma boa correlação.

Os dados gerados pela microfísica subestimaram consideravelmente pontos onde foram observados grandes índices pluviométricos e os dados gerados pela Parametrização Convectiva de Grell superestimaram a grande maioria dos pontos que apresentaram baixo índice pluviométrico. O resultado, quando somamos os dados, apresentou boa correlação com o dado observado.

Foram confrontados, com os dados observados em estações meteorológicas de superfície, valores de precipitação simulados em 9 experimentos com distintas configurações. O experimento onde obtivemos maior correlação com os dados observados para precipitação total acumulada foi o de número 2, que utiliza a parametrização convectiva de Grell (Grell e Devenyi,2002), tipo de fechamento denominado quase-equilíbrio (Grell, 1993), topografia de 20 km, dados de SST semanal, microfísica nível 3 e radiação segundo Mahrer & Pielke. Os experimentos 7 e 5 seguiram, apresentando o segundo e terceiro menor índice, respectivamente.
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