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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo gjustar 0 esguema convectivo de Betts-Miller utilizado pelo modelo
Eta/CPTEC. Através de uma série extensa de experimentos de sensibilidade (acima de 390), obteve-se um conjunto
otimizado de coeficientes, que determinaram um perfil termodinamico de referéncia méas imido e menos inclinado com
relacdo ao conjunto utilizado operacionalmente. Os resultados mostram que a nova combinacdo de parémetros
consegue melhorar a qualidade da previsdo de chuva, especialmente para as intensidades maiores.

1. INTRODUCCION

El modelo Eta que es utilizado en forma operativa en el Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) produce pronésticos operativos dos veces a dia (00 y 12 UTC) para casi la totalidad del continente
sudamericano. Dicho modelo utiliza el esquema convectivo de Betts y Miller modificado por Janjic (Betts 1986, Betts
y Miller 1986, 1993, Janjic’ 1994) que consiste basicamente en hallar 1os puntos en los cuaes existe inestabilidad
convectivay agjustar e perfil termodinamico a uno de referencia. Este Ultimo responde a un estado de quasi-equilibrio,
fijo para todo € recinto, que fue obtenido en forma empirica en base a un conjunto de observaciones sobre distintos
puntos del planeta. Sin embargo Janjic’ (1994) destacd que si bien e perfil térmico de referencia puede no presentar
grandes variaciones para distintos tipos climaticos la humedad tiene una dependencia geografica mucho mayor,
haciendo necesario su gjuste alaregion de interés.

El objetivo del presente trabagjo es, en consecuencia, intentar gjustar los parametros intervinientes en €
esquema convectivo de Betts y Miller utilizado por el modelo Eta/CPTEC para la regién sudamericana, con € ulterior
fin de mejorar la calidad de los pronésticos de precipitacion.

2.EL MODELO REGIONAL ETA/CPTEC

El Eta es un modelo hidrostético que emplea la cordenada vertical homénima. Su resolucion es de 40 km en la
horizontal y 38 niveles en la vertica. Utiliza un reticulo del tipo E de Arakawa y posee una fisica completa con
parametrizaciones para la precipitacion de escala sindpticay de escala convectiva, esta Ultima segin € esquema de Betts y
Miller (1986) modificado por Janjic’ (1994). En particular los parametros propuestos por Betts (1986) para gustar €
perfil termodinamico de referencia se dividen en tres tipos. a) las depresiones de la presion de saturacién en la base
(Sh), en € nivel de congelamiento (Sc) y en el tope (St) de la nube convetiva., b) el parametro de estabilidad (Wt) y ¢)
el tiempo de relgjacion convectiva(t).

Las condicionesiniciaes son tomadas de los andlisis del NCEP 'y las de contorno son suministradas a interval os de
6 horas por e modelo global COLA/CPTEC que es también utilizado en forma operativa.

3. MTERIAL Y METODOS

Con € fin de gustar € perfil termodindmico de referencia a la climatologia sudamericana se eligieron 15
situaciones sindpticas tipicas de distintas épocas del afio, que fueron utilizadas para evaluar €l grado de acierto de los
prondsticos para los distintos conjuntos de coeficientes propuestos.

El gjuste de los parametros que determinan € perfil termodinamico se reaizo a través de una serie de
experimentos de sensibilidad. Estos consistieron en proponer valores para cada una de las 5 variables involucradas,
manteniendo |as otras 4 constantes, y analizar su efecto sobre el grado de acierto de los prondsticos.

La bondad de las previsiones de precipitacion fue estimada a través de dos coeficientes, conocidos como BIAS
Score (BIAS) y Equitable Threatment Score (ETS).
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Los datos de precipitacion observada para las fechas elegidas, recogidos de la red sudamericana de
observaciones sindpticas, fueron provistos por € Instituto Nacional de Meteorologia de Brasil (INMET). En todos los
casos fueron evaluadas | as previsiones de 24 horas correspondientes alas 12 UTC.

4, RESULTADOSY DISCUSION
4.1 Sensibilidad a las depresiones de saturacion

En esta seccion se andliza la sensibilidad de los pronésticos de lluvia a los cambios en las depresiones de la
presion de saturacion. El perfil de humedad de referencia en € esguema de Betts y Miller queda determinado por la
depresién de la presién de saturacion en la base (S1), en e nivel de congelamiento (S2) y en € tope de la nube
convectiva. Los valores S1, S2 y S3 utilizados hasta el momento en forma operativa son (-48, -70, -22). El BIASy €
ETS promediado sobre todo €l dominio de integracion para € conjunto de los 15 casos elegidos fue de 1.27 y 0.5,
respectivamente para un umbral de 0.3 mm. Estos valores indican que la version operativa del EtalCPTEC tiende
sistematicamente a sobrestimar la cantidad de Iluvia prevista, lo que concuerda con los resultados de Chau y Justi da
Silva (1999).

En primer lugar se intentd gjustar el valor de la depresion de saturacion en la base de la nube, manteniendo
todos los demés pardmetros sin modificaciones, paralo cua se obtuvo € BIASy € ETS medio paralas 15 situaciones
elegidas y para cada uno de los valores de S1 propuestosen la Tablall.

S1 BIAS | ETS
-60 1.18 0.40
-50 1.22 0.45
-48 1.27 0.50
-45 1.25 0.50
-40 1.27 0.45
-35 1.35 0.45
Tablal: Valoresde BIASy ETS (prondsticos de 24 horas) promediados sobre 15 situaciones diferentes, obtenidos para distintas
depresiones de saturacion (mb) en la base de la nube convectiva. Los nUmeros en “ negrita’ corresponden al experimento control

y los destacados en “itélica” al nuevo coeficiente seleccionado. Los valores corresponden a un umbral de precipitacion de 0.3
mm.

Para €l gjuste del parametro S1 fue necesario realizar 90 integraciones de 24 horas (6 valores alternativos para
15 casos). Por razones de espacio se muestra solo el BIASy el ETS correspondientes a un umbral de precipitacion de
0.3 mm (equivaente a SI/NO precipitacion). Si bien estos son, quizés, los factores més importantes para decidir la
bondad los prondsticos, la eleccién final de los nuevos coeficientes fue decidida considerando los valores obtenidos
paratodos los interval os de intensidad.

S2 BIAS | ETS
-75 1.32 043
-70 1.25 0.50
-65 1.25 0.47
-60 1.29 0.48
-55 1.15 0.50
-50 121 0.50
-45 1.18 0.50
Tablall: IdemTabla | parala depresion de saturacién en el nivel de congelamiento 2. Los valores en “ negrita“ corresponden al

experimento control pero incluyendo €l parametro Sl previamente ajustado (S1=45) y los destacados en “italica” al nuevo
coeficiente seleccionado.

L os resultados muestran que los perfiles con bases méas hiumedas (S1 menores) presentan BIAS mayoresy ETS
menores, es decir que tienden a sobrestimar més la cantidad de lluvia y a no ubicar correctamente las &reas
precipitantes. La depresiones de saturacion mayores (perfil mas seco) proveen BIAS mas préximos a la unidad pero
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con valores de ETS més bajos. En consecuencia se adopt6 un valor de S1=45 como depresién de saturacion en la base
de lanube, pues este valor present6 una buena respuesta en ambos coeficientes de verificacion.

De mismo modo se estudié la influencia de los parametros S2 y S3 sobre la bondad de los prondsticos de
precipitacion. En sendos casos € valor de Sl utilizado correspondio a hallado previamente (S1=-45) mientras que Wt
y t fueron mantenidos constantes .En esta etapa fue necesario redizar 105 y 90 integraciones para gjustar
respectivamente los valoresde S2 y S3. La Tabla |l muestra que e valor de S2 que mejor resultado obtiene se hallaun
poco aejado del coeficiente que era utilizado hasta e momento. Si bien en ningln caso fue posible mejorar la
distribucion espacia de la lluvia (ETS) € coeficiente propuesto (S2=-55) permite disminuir considerablemente €l
exceso de precipitacion en las 15 situaciones anadlizadas. Finamente la combinacion de los parametros hallados
previamente con los valores propuestos en la Tabla 1l permiten alcanzar un BIAS mas proximo alaunidad y un ETS
levemente superior. En genera puede deducirse através de las Tablas |, |1 y |11 que las depresiones de saturacion que
logran mejorar los prondsticos obtenidos por el experimento control corresponden a perfiles levemente més himedos,
especiamente en € nivel del congelamiento. Este hecho puede deberse, quizés, a particular clima reinante en laregion
amazonica, con abundantes precipitaciones estivales y altos indices de humedad.

S3 BIAS | ETS
-15 1,14 0,51
-20 1,13 0,51
-22 1,15 0.50
-25 1,19 0,49
-35 1,15 0,50
-40 1,15 0,49
Tabla I11: Idem Tabla | para la depresién de saturacion en € tope de la nube S3. Los valores en “negrita’ corresponden al

experimento control pero incluyendo los parametros Sl y 2 previamente ajustados (S1=-45 y S2=-55) y los destacados en
“italica” al nuevo coeficiente seleccionado.

4.2 Sensibilidad al parametro de estabilidad

En este parrafo se investiga laincidencia sobre el prondéstico de precipitacion del parametro de estabilidad (Wt)
gue determina la pendiente del perfil térmico de referencia, comparado con el gradiente adiabatico himedo. Alapaty y
otros (1994) sugirieron un Wt igual a 0.8, mientras que Betts y Miller (1986) y Slingo y otros (1994) propusieron un
Wt igua a 0,85, valor utilizado por e Eta/CPTEC en forma operativa hasta a momento. En esta etapa se han
mantenido las depresiones de saturacion constantes e iguales a los valores previamente hallados (S1= -45, S2=-55y
S3=-20).. Los nuevos coeficientes propuestos se detallan en la Tabla 1V.

Wit BIAS | ETS
0,95 1,12 0,51
0,90 1,12 0,51
0,85 1.13 0,51
0,80 1,19 0,51
0,75 1,12 0,51
0,70 1,15 0,51
0,65 1,13 0,50
TablaV: Valoresde BIASy ETS (prondsticos de 24 horas) promediados sobre 15 situaciones diferentes, obtenidos para distintos
parametros de estabilidad. Los nimeros en “ negrita” corresponden al parametro utilizado en el experimento control, que incluye
los valores hallados previamente para Sl, S2 y S3 manteniendo t constante. Los nimeros en “italica” indican e nuevo
coeficiente seleccionado. Los valores corresponden a un umbral de precipitacion de 0.3 mm.

Este experimento que demandd 105 integraciones permite concluir, a partir de la Tabla IV, que para las
situaciones elegidas tres de los coeficientes de estabilidad propuestos mejoran la calidad de los pronésticos. Sin
embargo puede apreciarse que no existe una gran sensibilidad a las variaciones de este parametro. El nuevo valor
adoptado (Wt=0,75) fue escogido comparando también los resultados obtenidos para umbraes mas atos de
precipitacion (figuras no incluidas) puesto que existen escasas diferencias para los coeficientes propuestos en la Tabla
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IV. Este nuevo pardmetro de estabilidad contribuye a disminuir un poco més el BIAS, sin perjudicar ETS obtenido
anteriormente e implica una pendiente menor en e perfil de referencia de la temperatura, respecto de la utilizada hasta
el momento.

4.3 Sensibilidad al tiempo de relajacion

El tiempo de relgjacion t se puede interpretar como el lapso temporal durante el cua e gjuste convectivo
responde a forzante de gran escala. En este parrafo se discute su incidencia en el grado de acierto de los pronésticos de
precipitacion. El valor utilizado hasta e momento es de t=3000 segundos y los coeficientes propuestos se detallan en
laTablaV

t BIAS ETS
2500 1,14 0,51
2750 1,15 0,50
3000 1.12 0,52
3250 1,12 0,52
3500 1,12 0,51
3750 1,15 0,51
TablaV: Valores de BIASy ETS (prondsticos de 24 horas) promediados sobre 15 situaciones diferentes, obtenidos para distintos
tiempos de relajacion. Los nimeros en “negrita’ corresponden al parametro utilizado en experimento control que incluye los
valores hallados previamente para S1, 2, S3 y Wt y los destacados en “ itélica” al nuevo coeficiente seleccionado. Los valores
corresponden a un umbral de precipitacién de 0.3 mm.

Este andlisis (90 integraciones) permitié completar € gjuste de los parametros propuestos en el esquema de
Bettsy Miller. LaTablaV indica que la sensibilidad de los prondsticos al tiempo de relajacion es también escasa. Una
figura no incluida muestra que este coeficiente no influye notoriamente ni en la cantidad de precipitacion ni en su
variabilidad espacial, sino méas bien en su distribucion temporal. En otras palabras t regula el lapso de tiempo durante
el cua e esquema convectivo produce precipitacion. Si bien en la Tabla V no puede apreciarse diferencia alguna el
valor t=3000 fue escogido frente a utilizado hasta el momento por presentar mejor verificacion para mayores
intensidades de precipitacion. En particular las mejoras se notan con mayor claridad (figuras no incluidas) en laslluvias
superiores alos 12mm diarios, es decir de moderada intensidad.

5. CONCLUSIONES

El modelo Eta que es utilizado diariamente por e CPTEC/INPE para producir pronosticos del tiempo es
integrado dentro de un dominio de integracion que abarca la mayor parte del continente sudamericano. EI mayor
porcentagje de este dominio esta integrado por regiones de clima tropical, caracterizados por precipitaciones
convectivas. Por estarazon la bondad del prondéstico de precipitacion depende fuertemente del desempefio del esquema
convectivo de Betts y Miller, incluido en € Eta/lCPTEC. En consecuencia este trabajo intenta gjustar los parametros
intervinientes en el esquema de Bettsy Miller con €l ulterior propdsito de mejorar la calidad de los prondsticos.

A través de una serie muy extensa de experimentos de sensibilidad, que significé realizar 390 integraciones de
24 horas, se logré arribar a un conjunto 6ptimo de coeficientes. Estos determinaron un perfil termodinamico de
referencia algo més himedo y menos empinado respecto del utilizado hasta el momento. El tiempo de relgjacion
tambi én fue aumentado ligeramente.

Los resultados alcanzados muestran que € nuevo conjunto de parametros generan, para las 15 situaciones
elegidas, prondsticos de precipitacion de mayor calidad. Esto se evidencia a través de un ligero aumento en el valor de
los ETS para casi todos los umbrales y fundamentalmente por una significativa mejora en la cantidad de lluvia prevista
(BIAS). Este progreso es aln méas notorio para las intensidades mayores, que provocan un impacto socia mas
importante. Un andlisis realizado dividiendo a recinto de integracion de acuerdo a tres grandes regiones climéticas
mostro resultados similares a los hallados para todo €l dominio. En general la subregion sur (a sur de 15°S) present6
un grado de verificacion levemente superior a hallado para las latitudes tropicales (regiones norte y noreste de
Américadel Sur).

Un hecho interesante es que en la préctica el BIASy e ETS no son variables completamente independientes,
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pues un aumento de la precipitacion por parte del modelo provoca un incremento del BIAS, que conduce normalmente
aun incremento del ETS. En otras palabras un modelo que sobrestima la precipitacion también genera éreas de lluvia
més amplias que tienen mayor posibilidad de coincidir con &reas de precipitacion observada. En el presente caso los
coeficientes 6ptimos fueron elegidos cuidando que la mejora en uno de las variables de verificacion no lesione € grado
de acierto de la otra. Por esta razon fue posible disminuir en gran medida los BIAS superiores a la unidad y aln
aumentar ligeramente el ETS.

Si bien e nimero de casos implicado en este estudio no es lo suficientemente grande para brindar a los
resultados un estricto rigor estadistico, es posible ver alo largo de todo € trabajo una tendencia constante y sistemética
que indica una mejora en la calidad de las previsiones de precipitacion a partir de los pardmetros gjustados. Esto se
observo tanto para las 15 situaciones elegidas, que fueron seleccionadas sin secuencia cronolégica de acuerdo a
distintos patrones sinépticos, como para un conjunto de 30 dias consecutivos totalmente independiente de los
anteriores.

Uno de los problemas que se ha presentado durante €l transcurso de esta investigacion es la limitacion para
realizar una verificacion cabal y exhaustiva del desempefio del modelo, debido a la existencia de extensas areas sin
informacion disponible (especialmente en la selva amazonica). Este hecho limita de alguna manera la capacidad para
mejorar alin mas € ajuste realizado, puesto que no es posible realizar una comparacién muy detallada de la intensidad
y de las éreas con precipitacion. Esto se vuelve alin mas critico s se pretende comparar regiones con precipitaciones
dentro de un determinado intervalo de intensidad, y muy particularmente si se trata de lluvias intensas. En este sentido
estén realizandose en la actualidad algunas camparias intensivas de medicién, que seguramente brindarén informacion
sumamente importante para esta y otras tareas.

Finalmente cabe preguntarse acerca del papel de la parametrizacion de la precipitacion de gran escala
(explicita): en primer lugar este esquema es responsable por una cantidad mucho menor de lluvia, aunque su
distribucion espacia puede contribuir a mejorar o deteriorar el ETS. El coeficiente més importante de este esquema es
una humedad critica, por encima de la cua la humedad de la nube es convertida en agua de lluvia. El intento realizado
para gjustar dicho valor (por medio de la misma metodologia) no permitié mejorar los resultados ya al canzados.
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