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RESUMO

A previsdo de precipitagdo do modelo global do CPTEC com convecgéo profunda do tipo Kuo é
comparada a uma nova versdo desse modelo com convecgdo profunda do tipo Arakawa-Schubert
relaxada, usando o indice estatistico "Threat Score Statistical Index" (TS). O TSfoi calculado para
trés casos de ZCAS que aconteceram em Jan/96, Fev/96 and Mar/97. Os resultados mostraram que
aversao com o esquema Arakawa-Schubert relaxado apresentou melhor desempenho.

1. INTRODUCAO

A precipitacdo de um modelo esta relacionada ao tipo de parametrizacdo da convecgdo profunda
utilizada. A versdo do Modelo Global implementada pelo CPTEC e colocada em operacéo em 1994,
utiliza o esquema de conveccdo profunda tipo Kuo (1965), com as modificacfes descritas por Sela
(1980). A partir de 1998 o CPTEC passou a rodar experimentalmente uma versdo do Modelo
Global que possui como opcgdo de parametrizagcdo da convecgdo profunda o esquema de Arakawa-
Schubert Relaxada, descrito por Moorthi e Suarez (1992). O objetivo deste trabalho € utilizar o
indice Threat Score para avaliar a performance destas duas versdes do Modelo Globa para a
previsao do campo de precipitacdo sobre a Regido da Américado Sul.

2. METODOLOGIA

Trés episodios de ZCAS foram selecionados a fim de avaliar o desempenho do Modelo Global, os
casos selecionados ocorreram em janeiro de 1996 (16 a 21), fevereiro de 1996 (21 a 25) e margo de
1997 (17 a 23).

Para a realizacdo deste trabalho os model os foram executados por um prazo de 8 dias, utilizando-se
analises confeccionadas no National Centers for Environmental Prediction (NCEP), para o horario
12Z. Tomou-se 0s campos de precipitacdo acumulada em 24 horas previstas pelos modelos para o
horario 12Z e os registros de precipitacdo acumulada em 24 horas (também para o horario 12Z) de
synop para fins de comparacéo.

A parte estatistica do trabalho consistiu em calcular o indice Threat Score (Anthes, 1993), que mede
a habilidade do modelo em prever eventos classificados em categorias e pode ser escrito como:

NC

NP+ NO- NC

onde NP é o niUmero de pontos previstos pelo modelo para receber uma quantidade de precipitacéo
acima de um limiar especificado, NO é o nimero de pontos em que foi observado precipitacéo
acima deste limar e NC € o niUmero de pontos previstos corretamente para receber a quantidade de
precipitacdo acima do limiar estabelecido. Os limiares de precipitacdo a que correspondem estas
categorias estdo indicados na Tabela 1.



TABELA 1 - CLASSIFICACAO DASCHUVASE LIMIARES

CLASSIFICACAO DA INTENSIDADE | LIMIARES DE PRECIPITACAO (mm)
DASCHUVAS
Chuva-néo chuva (1)=0,3
Fraca (2)=25 (3)=6,3
Moderada (4)=12,7; (5)=19,0
Forte (6) =25,4; (7)=38,1; (8)=50,8

Fonte: Chou e Silva (draft-1999).

Para o threat score, quanto mais préximo TS estiver de 1,0 melhor tera sido a previsdo de
precipitacdo.

Os resultados das previsdes do Modelo Global sdo disponibilizados em pontos de grade, sendo que
cada ponto de grade representa uma area que corresponde a 1,875° de latitude por 1,875° de
longitude. Portanto, a previsdo de 5 mm de precipitagdo para um determinado ponto de grade,

indica que na &rea correspondente a este ponto de grade devera chover em média5 mm.

Devido a grande variabilidade espacial da precipitacdo, os dados reportados das estacbes de
superficie, representam uma area muito reduzida quando comparada a érea do ponto de grade do

modelo, desta forma, a interpolacdo da precipitacdo observada para uma grade correspondente a
resolucdo do modelo poderia gerar informagdes duvidosas, ou até mesmo irreais.

A maneira encontrada para minimizar este efeito foi interpolar a precipitacdo prevista pelo modelo

até o ponto de observacao, e em seguida fazer a comparacdo entre o valor da precipitacéo observada
e aprevista pelo modelo, interpolada até o ponto de observacéo.

O método de interpolacdo da precipitacdo prevista pelo modelo consistiu basicamente em:

a) ldentificar qual ponto de grade encontra-se mais proximo da observacao;

b) Tomar os quatro pontos de grade que envolvem a observacéo e interpolar linearmente os valores
da precipitacéo destes pontos até o ponto da observacéo.

A Figura 1 ilustra quatro pontos de grade do modelo que envolvem uma observagéo. Neste caso, a
posicdo da observacdo € dada pelas coordenadas (I o, o) que correspondem respectivamente a
longitude e latitude da estac&o; a precipitacdo prevista pelo modelo para este ponto € representada
por Riox). A observagdo encontra-se na area representada pelo ponto de grade do modelo que
corresponde a longitude e latitude ( 1,j 5) com precipitagcéo R 3. Os demais pontos de grade que
envolvem a observagcao sdo (I 1+1,) 3), (I 1) »1) € (I 1+1,) 3+1) com precipitacbes P+1,5, Py €
Pu+1,3+1), respectivamente.
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Figura 1 - Representacdo da observacao e dos pontos de grade do modelo que a envolvem.



Tomando-se a menor distancia entre os pontos de grade do modelo e o ponto de observagédo, obtém-
se o ponto (I 1,j ;) do modelo a que pertence a observacéo. A distancia entre os pontos de grade do
model o e a observacdo séo cal culados pela equacéo:

d= (1 o1 0) 4o ) @

onde, | m €j m S80 alatitude e alongitude dos pontos de grade do modelo.
A interpolagéo da precipitacdo dos quatro pontos de grade do modelo que envolvem a observagéo
até o ponto da observacado é obtida resolvendo-se o sistema de equacdes a seguir:

(P(I+1,J) - P(ID,J)) _ (P(I+1,J) - P(I,J))
(I |+1'|o) ) (I |+1'||) (3)

(P(|+lJ+l) B F)(|U’J+j_)) - (P(I+J,J+1) B P(I,J+l))

(I ™ | o) (l o™ | .) (4)

(P(IU,H) i P(IU,JU)) _ (P(IU,H) i P(IU,J))
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Das equacdes 2, 3 e 4 obtém-se:
P(ID,J) - (P(II+1,J) B IP(I,J))(| e | O) +P(I+l,J) (6)
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onde Pyo,50), € a precipitacdo prevista pelo modelo para o ponto (I o,j o).

2.1 DESCRICAO DOSESQUEMAS DE CONVECCAO PROFUNDA
a) ESQUEMA KUO

O aguecimento e umedecimento devido a nuvens convectivas profundas sdo representados na
versdo operacional do Modelo Global do CPTEC usando o esquema de Kuo (1965), modificado por
Anthes (1977). A convecgdo profunda no esguema Kuo atua na presenca de uma coluna de ar
condicionalmente instavel e uma fonte de umidade positiva devido a soma da convergéncia de
umidade e evaporacdo dentro da coluna. A soma da convergéncia de umidade e evaporacdo dentro
da coluna € conhecida como "ascensdo de umidade”.

Nas colunas para a qual a conveccdo profunda é diagnosticada, a ascensdo de umidade é
particionada numa por¢do que produz calor (produzindo chuva) e uma por¢éo Umida baseada na



umidade relativa integrada na coluna. A distribuicdo vertical de aquecimento e umedecimento do
ambiente é baseada na distribui¢do vertical de diferencas de temperatura e umidade especifica entre
anuvem e o ambiente.

A temperatura e a umidade especifica da nuvem sdo determinadas pelo levantamento de uma
parcela de ar da camada mais baixa do modelo, pela adiabatica seca até o nivel de condensacdo por
levantamento (base da nuvem), e entdo subindo pela adiabatica Umida até o nivel onde a
temperatura da nuvem € igual a temperatura do ambiente (topo da nuvem). Se o nivel de
condensacdo por levantamento para o ar proximo a superficie ndo esta em torno de 0,65 vezes a
pressdo da superficie, entdo ndo € permitido ocorrer convecgdo profunda. A ascensdo de umidade é
determinada cal culando-se a variagdo da umidade especifica no passo de tempo leapfrog para todos
os niveis. A presenca da conveccao profunda é restrita aos seguintes critérios:

a conveccdo profunda ocorre apenas para colunas na qual a espessura da nuvem € superior a 30
porcento da pressdo a superficie. Para uma pressdo a superficie de 1000 hPa, estas conveccles
profundas estariam restritas aguelas colunas que tem nuvens convectivas de no minimo 300 hPa
de espessura;

a ascensdo de umidade nas camadas abaixo de s = 0,46 deve exceder 2 mm dia® em agum
passo de tempo particular para que a convecgao profunda ocorra.

b) ESQUEMA ARAKAWA-SCHUBERT RELAXADO (RAYS)

O esquema de conveccdo relaxed Arakawa-Schubert (RAS) foi descrito por Moorthi e Suarez
(1992). Este esquema difere da implementacdo comum de Arakawa-Schubert em dois aspectos.
Primeiro, o fluxo de massa normalizado que é uma fungdo exponencial da atura na formulacéo
origina € substituida por uma funcdo linear da altura. Segundo, a parametrizacdo "relaxa' a
atmosfera de grande escala em direcdo ao quase-equilibrio, ao invés de exigir o quase-equilibrio
cada vez que a subrotina da conveccdo cumulus é chamada. O quase-equilibrio assume que o
conjunto de nuvens cumulus responde suficientemente rapido aos efeitos desestabilizantes do
escoamento de grande escala, mantendo o equilibrio.

A implementacdo do RAS na versdo de pesquisa do Modelo Global do CPTEC assume gque a
camada sub-nuvem é composta pela média ponderada da massa dos dois niveis mais baixos do
modelo. Cada vez que a convecgdo cumulus € chamada, todos os niveis acima da camada sub-
nuvem sdo checados para obter a possibilidade de convecgdo. Nuvens com a mesma base, mas
diferentes niveis de detranhamento (topo das nuvens), sdo classificadas como diferentes tipos de
nuvens. No esgquema RAS, a convecgdo cumulus ocorre para aquel es tipos de nuvens para 0s quais
a funcdo trabalho da nuvem excede um valor critico, determinado empiricamente. A funcéo
trabalho da nuvem é uma medida integrada da diferenca entre a energia estética Umida na nuvem e
aguela do ambiente. Para agueles tipos de nuvem em que a funcédo trabalho da nuvem excede a
funcéo trabalho critica, é determinado o fluxo na base da nuvem necessario para restaurar a fungao
trabalho da nuvem para seu valor critico. Este fluxo de massa é usado para resolver as equacdes em
escala de grade, incluindo os efeitos da conveccdo na temperatura e na umidade especifica. Na
implementacdo do RAS nesta versdo de pesquisa do modelo, a precipitacdo convectiva torna a
reevaporar dentro do ambiente, segundo uma versao modificada de Sud e Molod (1988).



3. RESULTADOS

Para fins de comparacdo das duas versbes do Modelo Global, chamaremos a versdo com
parametrizacéo tipo Kuo de modelo NMC e a versdo com Arakawa-Schubert Relaxada de modelo
RAS.

Os graficos da figura 2 indicam a média do nimero de pontos previstos pelos modelos NMC e
RAS, o numero de pontos observados € 0 nimero de pontos previstos corretamente para cada
limiar. Uma caracteristicaimportante que pode ser observada € a de que ambos os model os tendem
a superestimar 0 nimero de pontos observados para os limiares 1, 2, 3, 4 e 5, que indicam chuvas
fracas e moderadas. A partir do limiar 6 os modelos tendem a subestimar a quantidade de pontos
com chuva acima destes limiares.

Para a previsdo de 24 horas 0 modelo RAS superestimou a quantidade de pontos observados para
todos os limiares, 0 que indica que este modelo apresenta uma instabilidade associada a nova
parametrizacdo da convecgdo, que faz com que o modelo produza muita precipitacéo nas primeiras
24 horas de integragdo. A partir de 48 horas, verifica-se que 0 modelo RAS tende a superestimar
menos 0 nimero de pontos para os primeiros interval os do que o modelo NMC.

A figura 3 apresenta os valores médios do Threat Score para os trés casos analisados, para 0s
modelos NMC e RAS. A andlise destes gréficos indica que em 24 horas, 0 modelo RAS tende a
prever melhor precipitacdes acimado limiar 4. Para 48 e 72 horas, 0 modelo RAS apresenta indices
maiores para todos os limiares. Para as previsdes de 96, 120 e 144 horas, ambos 0s modelos
apresentaram desempenho semelhante. Em 168 e 192 horas, 0 modelo RAS apresentou pequena
melhoraa partir do limiar 4.
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Figura 2 - Média do nUmero de pontos observados (NO), previstos (NP) e previstos corretamente

(acertos-NC) pelos modelos NMC e RAS, para os trés casos analisados.
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Figura 2 - Continuacéo
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Figura3 - Média do Threat Score para os trés casos de ZCAS analisados.




4. CONCLUSOES

A avaliacdo da previsdo de precipitacdo para os modelos RAS e NMC, mostrou que os indices sao
melhores para o limiar (1), que indica chuva-n&o chuva, e gradativa diminuicdo do TS para o0s
demais limiares. Observa-se que o0 modelo tende a superestimar o0 nimero de pontos observados
para os limares correspondentes a chuva-ndo chuva, chuvas fracas e moderadas, e subestimar para
os limiares referentes a chuvas fortes. Isto mostra que os modelos tendem a espalhar as chuvas,
indicando a ocorréncia de precipitacdo, entretanto ndo posicionam corretamente os nucleos de
maxima precipitacdo, o que é verificado pelos baixos valores de TS para os limiares (5), (6) e (7).
Para o limiar (8), 0 nUmero de pontos previstos em média é nulo, indicando a deficiéncia dos
model os em prever chuvas acima deste limiar.

Os model os apresentaram comportamentos diferentes com relagdo ao nimero de pontos previstos.
Em 24 horas, observou-se que 0 modelo RAS prevé mais pontos para os limiares entre (2) e (7), 0
que reflete a caracteristica deste modelo em prever muita chuva nas primeiras 24 horas. Nas demais
previsdes o0 modelo RAS prevé menos pontos do que o modelo NMC para os limiares (1), (2) e (3),
para os outros limiares, 0 nimero de pontos previstos pel os dois model 0s se aproximam.

Para as previsdes de 24, 48 e 72 horas, 0 modelo RAS apresentou maior TS para todos os limiares;
para 96, 120 e 144 horas, os model os apresentaram desempenho semelhante, em 168 e 192 horas o
modelo RAS foi melhor para os limiares de chuva moderadas e fortes.

Estes resultados indicam que a previsdo de precipitacdo do modelo global com o esquema de
convecgdo profunda tipo Arakawa-Schubert apresenta sensivel melhora com relacdo a versdo do
modelo com o esquema de Kuo, em particular para os limiares de chuva mais intensa.
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