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Resumo

De acordo com a literatura especializada, a formacé@o e passagens de sistemas frontais pela regido sul do Brasil ocorrem com
frequéncia durante o inverno, quando massas de ar mais frio proveniente do polo Sul alcangam latitudes mais baixas e interagem com
massas de ar mais quentes, favorecendo a formag@o de linhas de tempestades. Durante a madrugada e manha do dia 08/06/2017, a
passagem de uma frente fria causou sérios danos na rede elétrica em diversas cidades do Estado do Rio Grande do Sul. Ao todo, 19
municipios, localizados principalmente na regido centro-norte do Estado, foram atingidos pelo tempo severo, resultando em mais de
4.500 pessoas sem energia elétrica. Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho ¢ verificar o aperfeicoamento no desempenho
do modelo regional de mesoescala Brazilian Development on the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) ao introduzir duas
diferentes distribui¢des de aerossois na parametrizagdo microfisica do modelo, especificamente para este caso de tempo severo. Os
resultados mostram que neste caso o modelo se mostrou pouco sensivel as alteragdes da distribuicdo de aerossoéis, mas ainda assim,
obteve resultados satisfatorios, especialmente na previsdo de chuva local.

Palavras-chave: BRAMS, Modelagem; Aerossol
Abstract

According to the specialized literature, the formation and passage of frontal systems in the southern region of Brazil occurs
frequently during the winter, when cooler air masses from the South Pole reach lower latitudes and interact with warmer air masses,
favoring the formation of storm lines. During the dawn and morning of 06/08/2017, the passage of a cold front caused serious damage to
the electricity grid in several cities in the State of Rio Grande do Sul. In all, 19 municipalities, located mainly in the north-central region
of the state, were hit by severe weather, resulting in more than 4,500 people without electricity. In this context, the main objective of
this work is to verify the improvement in the performance of the Brazilian Development on the Regional Atmospheric Modeling System
mesoscale regional model by introducing two different aerosol distributions in the model’s microphysical parameterization, specifically
for this case of severe weather. The results show that in this case the model proved to be little sensitive to changes in the distribution of
aerosols, but still, it obtained satisfactory results, especially in the forecast of local rain.
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1 Introducao

O setor subtropical do continente sul americano, que
inclui a regido sul do Brasil, nordeste da Argentina, sul do
Paraguai e Uruguai € a regido com maior desenvolvimento e
atuacao de tempestades severas na América do Sul (Brooks
et al., 2003; Nascimento, 2005; Zipser et al., 2006). Dessa
forma, o Estado do Rio Grande do Sul é uma regido muito
favoravel a formagao de células convectivas profundas, na
qual, além de softrer a influéncia dos sistemas baroclinicos
migratorios, possui alto teor de umidade praticamente
durante todo o ano (Marcelino ef al., 2009).

Devido a essas caracteristicas climaticas, as
empresas do setor de energia, situadas na regido Sul do
Brasil vém sofrendo ao longo dos anos um importante
impacto em funcdo das tempestades com ventos fortes
em seu dia a dia operacional (Calvetti et al., 2019).
Constantes desligamentos for¢ados de torres de distribuicao
e dificuldade de planejamento operacional para a retomada
de energia em casos de tempo severo sdo os principais
motivos para o grande interesse em uma previsdo com
maior acurdcia dos eventos de chuva e vento.

Por outro lado, um dos ingredientes necessarios para
a formag@o de nuvens sao particulas solidas ou liquidas em
suspensdo na atmosfera, caracterizadas como aerosséis. A
medida que o ambiente atmosférico esta sob a influéncia
de forcantes convectivas, o ar umido ¢ esfriado em
levantamento adiabatico e a umidade relativa se aproxima
dos 100%. A presenga de aerossois higroscopicos funciona
como agentes de criagdo de nucleos de condensacdo. Se
o levantamento de ar umido continuar, a supersaturacao
sera atingida através do resfriamento e as goticulas
de chuva e até mesmo pedras de gelo serdo formadas
(Rogers, 1979). Porém, ainda existe certa divergéncia
em relagdo ao efeito dos aerossois na precipitacdo local
sobre areas com acentuado adensamento urbano. Alguns
estudos relatam que o perimetro urbano reduz as chuvas
devido as condi¢des microfisica das nuvens caracteristicas
dessas regides (Kaufmann et al., 2007; Kusaka et al.,
2014), enquanto outras pesquisas mostram que regides
urbanizadas aumentam significativamente a intensidade

das tempestades (Shepherd ef al., 2002; Van der Heever
& Cotton, 2007).

Durante a noite do dia 07/06/2017 até a manha do
dia 08/06/2017, a passagem de uma frente fria causou sérios
danos na rede elétrica em diversas cidades do Estado do
Rio Grande do Sul. Ao todo, 19 municipios, localizados
principalmente na regido centro-norte do Estado, foram
atingidos pelo tempo severo, resultando em mais de 4.500
pessoas sem energia elétrica. Nessas circunstancias, este
trabalho possui como objetivo verificar a sensibilidade
do modelo Brazilian Development on the Regional
Atmospheric Modeling System (BRAMS), ao introduzir
diferentes distribui¢des de aerossois na parametrizacao
microfisica do modelo para o caso em estudo.

2 Materiais e Métodos

Para iniciar este trabalho, foi escolhido um caso
de tempestade severa, particularmente significativo,
responsavel por expressivos danos a rede elétrica na area
de concessdo da empresa Companhia Piratininga de Forga
e Luz (CPFL), no Estado de Rio Grande do Sul. Este
caso foi responsavel por causar grandes interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica e consequentemente atingiu
um maior nimero de clientes, chamados neste trabalho
de Clientes Hora Interrompidos (CHIs). Como o maior
namero de CHIs ocorreu entre as 06 UTC e 12 UTC do dia
08/06/2017, toda a analise dindmica e termodindmica das
condi¢des atmosféricas sera direcionada para esse periodo.

2.1 Regiao de Estudo

Foram selecionadas quatro cidades, a fim de
analisar pontualmente o perfil termodinamico vertical da
tempestade, bem como validar as previsdes de vento e de
chuva para essas regides. A Figura 1 ilustra a localizagao
geografica das quatro cidades junto da posicao das estagdes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), utilizadas para validagdo das previsdes. A Tabela 1
indica a latitude, a longitude e a altitude (em metros) de
cada estagdo meteorologica.

Posicao Verdadeira Posicao no Modelo
N Cidades (RS)
Lat (°S) Lon (°W) Alt (m) Lat (°S) Lon (°W) Alt (m)
1 Bento Gongalves 29,164 51,534 623 29,16 51,56 604
2 Cruz Alta 28,803 53,673 427 28,80 53,64 445
3 Erechim 27,657 52,305 77 27,63 52,29 704
4 Vacaria 28,513 50,882 970 28,53 50,83 1023

Tabela 1 Cidades do Rio Grande do Sul selecionadas para analise pontual dos eventos. A latitude, longitude e altitude sdo
referentes as estagdes meteorologicas do INMET instaladas em cada um dos municipios, ¢ aos pontos de grade do modelo

BRAMS utilizados para fazer analises pontuais comparativas.
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Figura 1 Localizagdo geografica das cidades do Rio Grande do Sul e das estagdes meteorologicas do INMET utilizadas para a analise

do evento.

2.2 Dados Observados

Inicialmente, foi analisado o comportamento
do sistema meteorologico através de imagens do radar
meteorologico do Morro da Igreja — SC, disponiveis no
acervo de imagens da Rede de Meteorologia do Comando
da Aeronautica - REDEMET < https://www.redemet.aer.
mil.br/ >, as 09UTC do dia 08/06/2017. Posteriormente, foi
utilizada a reanalise atmosférica global Era-Interim (Dee
et al., 2011) para verificar o perfil vertical de umidade
relativa (%) de 1000-200 hPa. Além disso, para cada
cidade, foram obtidos os dados observados de precipitagdo
e vento, fornecidos pelo INMET, através do sitio eletronico
oficial < http://www.inmet.gov.br > (INMET, 2018). Os
dados foram obtidos para um periodo de 25 horas (14
UTC do dia 07/06/2017 até 14 UTC do dia 08/06/2017),
em busca de uma fonte de validagdo para os produtos de
precipitacdo e intensidade do vento gerados pelo modelo.
Para complementar a analise, foram extraidos os produtos
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de chuva (g/kg), gelo (g/kg), taxa de chuva (mm/h) e
intensidade do vento (km/s) do modelo BRAMS.

2.3 Modelagem Numérica

Em relagdo a modelagem numérica, foi utilizado
o modelo BRAMS (versao 5.2) (Freitas et al., 2017) com
uma grade, de acordo com a Tabela 2. A grade escolhida
apresenta resolugdo espacial de 10 x10 km, e compreende
um dominio que se estende da latitude 25,5°S até 34,5°S e
da longitude 46,5°W até 60,5 °W. Na vertical foi utilizada
a grade telescOpica com espagamento inicial de 70 m,
crescendo em um fator de 1.2 até atingir o espagamento
maximo de 1.000 m. O modelo foi inicializado com as
analises do Global Forecast System (GFS) do dia 07/06/2017
as O0OUTC e condigdes de contorno também a partir das
analises do GFS, alimentando as fronteiras do modelo a
cada 6 horas. Foram simuladas, entre muitas variaveis,
dados pontuais de chuva e vento para as mesmas alturas
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Ax=Ay Numero de niveis Latitude do centro | Longitude do centro -
EIEE0 (km) R na vertical da grade da grade eI OCE EEED
Unica 10 15 32 30°S 53,5°W 25,5°S - 34,5°S 46,5°W-60,5°W

Tabela 2 Especificagdo da grade utilizada no modelo BRAMS.

das estacdes meteorologicas (Tabela 1), entre os dias 07
e 08/06/2017.

Para o desenvolvimento deste estudo, todas
as simulagdes realizadas com o BRAMS utilizaram
configuragdes empregadas com sucesso em outros trabalhos,
como Alonso & Saraiva (2007) e Pereira (2015). Sendo
assim, as opgdes de parametrizagdes sdo as seguintes:
o esquema de Chen & Cotton (1983) para os processos
radiativos e o esquema de Grell & Devenyi (2002) para
a convecgdo profunda. Para o esquema de turbuléncia
na Camada Limite Planetaria (CLP) foi utilizado a
parametrizagdo de Mellor & Yamada (1982) e para a
microfisica de nuvens foi usado o esquema descrito por
Flatau et al. (1989).

Por fim, foi realizado um estudo de caso especifico
para dois experimentos no modelo BRAMS utilizando a
grade descrita na Tabela 2, onde a tinica diferenga entre
esses testes foi a op¢do de microfisica utilizada em cada
um deles, como mostrado na Tabela 3. No experimento 1
foi utilizado uma distribui¢do de nicleos de condensagao
(CCN — “Cloud Condensation Nuclei”) a fim de priorizar
os nucleos de condensagdo de menor tamanho e com
maior concentragdo, mais compativel com ntcleos de
condensacao tipicos do ar sobre o continente. Por outro
lado, no experimento 2 foi utilizada uma distribuigdo de
CCN a fim de priorizar os nucleos de condensag@o de maior
tamanho, mais compativel com os nicleos de condensagao
tipicos do ar sobre os oceanos. E importante ressaltar que
a distribui¢cdo de CCNs encontrada na parametrizagao
“controle” prioriza uma distribui¢do de aerossois de
tamanho menor com caracteristicas continentais, aqui neste
trabalho denominado como experimento 1. Um dos motivos
para a tomada de decisdo para a rodada do experimento 2 foi
baseada nos resultados de Aires (2016), que encontrou uma
melhora significativa na previsdo da taxa e do acumulado
de precipitacdo gerados pelo BRAMS para um caso de
tempestade sobre o Estado do Rio de Janeiro.

Experimentos Descrigao
1 Controle (BRAMS) - Utilizagéo de distribuicdo
de CCN'’s Continentais
2 Utilizag&o de distribuicdo de CCN’s Marinhos

Tabela 3 Resumo dos experimentos realizados no modelo
BRAMS a partir da parametrizacdo de microfisica das
nuvens.
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2.4 Utilizagio de Indices Estatisticos para
Validacao das Simulacoes

Neste trabalho, a mudanga no tipo de parametrizagao
de microfisica do modelo leva a diferentes cenarios de
previsdo, os quais foram comparados e validados através dos
dados observados nas estagcdes meteoroldgicas localizadas
nas quatro cidades ilustradas na Figura 1. Para tal, foram
utilizados indices estatisticos para validagao das simula¢des
numéricas de vento e chuva utilizando o modelo BRAMS.
Sao eles, Erro Médio (EM; Equacao 1) e a Raiz do Erro
Quadratico Médio (REQM; Equagao 2):

EM ==Y (Pi — 0i) (1)

REQM = [~ n (Pi— 00 ()

_ [zloi-p?
DP_/ - 3)

Nas Equagoes 1,2 e 3, os indices Pi e Oi representam,
respectivamente, os valores previstos e observados do
acumulado de chuva horario e da velocidade do vento
horaria. O EM ¢ também conhecido como bias ou viés e
representa a ocorréncia de superestimativa (valores positivos
de EM) ou subestimativa (valores negativos de EM) por
parte do modelo, do acumulado de chuva e velocidade do
vento, observados nas estacdes meteorologicas in situ. Ja
o calculo da REQM tem como objetivo avaliar a dispersdo
dos desvios apresentados pelas previsdes em relagdo aos
valores observados. Em seguida, foi analisado o desvio
padrdo da série observada através da Equagdo 3, onde p
representa a média do conjunto de dados.

3 Resultados

Durante a madrugada ¢ manha do dia 08/06/2017
o avanco de uma frente fria sobre o Rio Grande do Sul
organizou uma linha de tempestades entre o nordeste e o
leste do Estado, responsavel por chuvas fortes ¢ rajadas
de vento moderadas a fortes em diversos municipios. Para
ilustrar o fendmeno foi utilizado o radar meteoroldgico
localizado no municipio do Morro da Igreja no estado de
Santa Catarina (Figura 2). Pela imagem do radar, notam-se
areas de alta refletividade se estendendo desde nordeste do
Rio Grande do Sul, passando pela cidade de Porto Alegre e
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avangando até o litoral norte do estado. A Figura 2 indica a
formagdo da referida linha de tempestades sobre a regido
com varias areas de refletividade em torno de 50 dBZ (>
25 mm/h) as 09 UTC.

3.1 Distribuicio de Aerossoéis e sua Relacao
com os Produtos do BRAMS

E importante ressaltar que a area de estudo, por
mais que facga parte de uma regido continental, pode sofrer
grande influéncia de aerosséis marinhos transportados pelo
escoamento de ar proveniente do oceano Atlantico. No
entanto, ao analisar o processo de formacao de goticulas de
nuvem, a relagdo entre os nicleos de condensagao (tamanho
e formato) pode influenciar diretamente a concentragao/
distribui¢do das nuvens e posteriormente a concentragdo
de gotas e de gelo nas nuvens (Rogers, 1975). O que por
sua vez, pode impactar na intensidade das correntes de
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ventos descendentes devido ao processo de resfriamento
evaporativo, como discutido com maiores detalhes em
Weisman & Klemp (1986). Sendo assim, a utilizagao
da distribui¢do de aerossdis com caracteristicas tipicas
continentais pode gerar resultados diferentes dos produtos
do modelo utilizando como parametrizagdo uma distribui¢do
tipica de aerossois ocednicos.

A Figura 3 mostra o comportamento da distribui¢do
espacial da intensidade de chuva para o experimento 2
utilizando aerossois ocednicos (Figura 3A) e para o
experimento 1, utilizando aerossois continentais (Figura 3B),
respectivamente. Além disso, na Figura 3C também ¢
apresentada a subtragdo das precipitagdes entre os campos da
Figura 3A (experimento 2) e da Figura 3B (experimento 1),
de forma que ¢ apresentado no campo, apenas a parte
positiva da subtragdo. Desta forma, o que é visualizado na
Figura 3C, sdo as regides onde o experimento 2 simulou
uma quantidade maior de chuva do que o experimento 1.

%
Jonyville

—_ ] f.n.uﬁd!_/’-‘

4

Figura 2 Atuagdo da Linha de Instabilidade as 09 UTC do dia 08/06/2017, mostrada na imagem do radar meteorologico localizado
em Morro da Igreja (SC). A cor vermelha representa um limiar de chuva forte em torno de 50 dBZ de refletividade. Fonte: Redemet.
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Figura 3 Produtos de precipitagdo (mm/h) do modelo BRAMS: A. Utilizando distribuic@o de aerossois do tipo oceanico (experimento 2),
B. Utilizando distribui¢do de aerossois do tipo continental (experimento 1) e C. Campo obtido a partir da subtragdo entre as precipitagdes
dos experimentos (experimento 2 — experimento 1), todos para o horario das 09 UTC do dia 08/06/2017. As cruzes representam as

localizagdes das estagdes meteoroldgicas, vide Tabela 1.

Pela analise da Figura 3, nota-se que, independentemente
da distribui¢@o dos aerossois, o0 modelo representou de
forma coerente a distribuigdo espacial da chuva quando
comparada com a imagem do radar (Figura 2). Em relagao
a intensidade da chuva, a distribui¢do do tipo oceanico
(experimento 2) fornece uma chuva mais bem distribuida ao
longo de praticamente todo o sistema simulado, mantendo
valores acima de 6 mm/h desde o oceano, se estendendo
por toda a linha, até sua por¢ao mais continental (Figura
3A). Nota-se também nesse experimento diversos pontos de
chuva simulada mais intensa de carater mais localizado, com
um ntcleo de chuva intensa sobre o Oceano (vermelho),
e alguns de chuvas ndo tdo intensas sobre o continente
(amarelos). Ja no experimento 1, utilizando aerossois
continentais (Figura 3B), apesar de também terem sido
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simulados nucleos de chuva intensa sobre o Oceano, na
porcdo continental a linha simulada nio teve um carater
tdo continuo, com diversas “quebras” observadas em
sua estrutura horizontal (locais com precipitagdo muito
fraca). Ao observar a area de precipitagdo da Figura 3
nota-se que as regides com intensidade acima de 6 mm/h
sdo maiores no experimento 2, principalmente nas areas
continentais. Isso leva a crer que o volume total de chuva
produzida pelo sistema simulado pelo experimento 2 foi
maior que no experimento 1. A Figura 3C pode confirmar
essa analise, mostrando que em diversos pontos da regido de
precipitacdo em forma de linha, o experimento 2 produziu
uma quantidade de chuva maior do que o experimento 1.

Para analisar e compreender as rajadas de vento
em superficie provenientes da tempestade foi verificado o
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perfil vertical de umidade as 06 UTC obtido da reanalise
Era-Interim (Figura 4). Diante dessa analise, nota-se uma
camada de ar seco relativamente profunda em niveis médios
da atmosfera (entre 400 e 750 hPa), interagindo com as
goticulas de agua e gelo suspensas (ou seja, uma massa
de agua nos mesmos niveis). A simulagdo do BRAMS
para o perfil vertical de chuva e gelo as 06 UTC para
os experimentos 1 (Figura 5A) e 2 (Figura 5B) garante
o processo tedrico de resfriamento evaporativo. Tal
configuragdo € bastante favoravel a gerar mecanismos
para a formagdo de fortes correntes descendentes de ar,
uma vez que as gotas de chuva interagem com a camada de
ar com umidade relativa muito baixa, e essa subsaturagdo
promove um processo de evaporagao significativo dessa
agua liquida presente em forma de gotas. O resfriamento
latente do ar, proveniente dessa evaporagao, esta diretamente
relacionado com a formagédo da frente de rajada e possivel
inicia¢@o do mecanismo de retroalimentagdo que contribuiu
para a manutengdo da tempestade em formato de linha de
instabilidade (tempestade multicelular).

Em seguida, para uma analise discreta (pontual), foi
utilizada a estagdo meteorologica do INMET localizada na
cidade de Vacaria — RS, vide Tabela 1 e Figura 1, pois foi
a cidade que garantiu a melhor tendéncia de distribuicdo
horaria dos dados observados quando comparado com
as simulagdes numéricas para ambos experimentos. Os
dados observados de chuva (mm/h) e vento (m/s) obtidos
na estacdo meteorologica para o periodo de ocorréncia do

evento foram plotados junto aos resultados do BRAMS para
o ponto de grade mais proximo as coordenadas de Vacaria
(cujas coordenadas também se encontram na Tabela 1) ,
utilizando como parametrizagdo do modelo as distribuigoes
de aerossoéis continentais (experimento 1) e de aerossois
oceanicos (experimento 2). Dessa forma, ao analisar a
Figura 6 para a precipitacdo, observa-se que o modelo tende
a apresentar uma defasagem de atraso em dois momentos:
o primeiro para os picos de chuva inicial (noite do dia
07/06/2017), com atraso de aproximadamente duas horas;
e o segundo para o pico de chuva na manha do dia 08/06 as
11 UTC. Por outro lado, o modelo consegue prever o pico
de chuva mais intenso (00 UTC do dia 08/06/2017) para
ambos os experimentos, ¢ ainda responde com boa precisdo
a tendéncia de aumento e diminuigdo da chuva ao longo da
série. Por exemplo, o modelo indicou o inicio da chuva na
noite do dia 07/06/2017, posteriormente, o final da chuva
no inicio da madrugada do dia 08/06/2017 e finalmente
a chuva na manha do dia 08/06/2017. Discussdes sobre a
validacdo da intensidade da chuva serdo discutidas com
mais detalhes para todas as cidades a partir dos indices
estatisticos na proxima se¢ao.

De acordo com a Figura 7 para o vento, nota-se que
o modelo conseguiu representar a tendéncia de aumento e
diminuicdo da intensidade do vento durante a noite do dia
07/06/2017 e madrugada do 08/06/2017. As simulagdes
horarias ndo foram tdo adequadas, pois houve desvios
de até 30 km/h. Esse tipo de viés ¢ passivel de ocorrer

10 %

(3]

100

Figura 4 Corte vertical de umidade relativa (%) fixado na latitude 29°S as 06 UTC do dia 08/06/2017. Fonte: Era Interim.
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Figura 5 Corte vertical de chuva (g/kg) - sombreado e gelo (g/kg) — contornos, fixado na latitude 29°S as 06 UTC do dia 08/06/2017

para A. Experimento 1, e B. Experimento 2. Produto do BRAMS.
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Figura 6 Intensidade da precipitacdo observada (mm/h) pelo INMET em Vacaria (linha azul) e simulada pelo modelo BRAMS
considerando a distribui¢do do experimento 1 (linha vermelha) e do experimento 2 (linha verde) para a cidade de Vacaria (RS) entre

os dias 07 e 08/06/2017.

nesses tipos de simulagdo, visto que o processo fisico de
resfriamento evaporativo ocorre em uma escala convectiva
onde um modelo numérico, utilizando uma grade de 10 km
de resolugdo, encontra grande dificuldade de representar
esse fendmeno. Nesse caso o modelo ndo é capaz de
resolver numericamente processos em escala convectiva
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e, consequentemente, seu produto final ndo possui uma
acuracia satisfatoria para representar pontualmente a
intensidade do vento em superficie. Entretanto, isso ndo
ocorre apenas devido a problemas de resolugdo espacial
(grade do modelo), mas também em fungdo da topografia
acentuada. Por fim, destaca-se que para a variavel vento o
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modelo tende a superestimar os dados observados tanto para
a distribui¢do do experimento 2 quanto para a distribuicdo
do experimento 1. A altitude das cidades pode explicar esse
padrdo de superestimativa do modelo, visto que a estagdo
meteoroldgica da cidade de Vacaria encontra-se a 970
m de altitude, e provavelmente o modelo ndo conseguiu
representar bem a influéncia do relevo nos resultados da
simula¢do, sendo que a altura no modelo encontra-se a
1023 m de altitude.

3.2 Analise Pontual do Evento

Para identificar com maior precisdo quantitativa
a influéncia de distribuigdes de diferentes aerossois no
resultado final do modelo, foi feita uma analise estatistica
dos desvios. Toda a descri¢do desta subsegdo sera baseada
nos resultados apresentados na Tabela 4.

A partir da analise da variavel EM, verifica-se
que de uma forma geral o modelo subestimou a chuva
durante o evento, visto que para todas as cidades e ambas as
distribui¢des de aerossois foram obtidos valores negativos

de EM, exceto para o experimento 2 na cidade de Vacaria,
onde houve uma pequena superestimativa (0,13 mm/h),
provavelmente relacionado a influéncia do relevo acentuado
na parametrizagdo do modelo. Vale destacar que mesmo com
um padrdo de subestimagdo, o experimento 2 se comportou
melhor nas cidades de Bento Gongalves, Erechim e Cruz
Alta, indicando uma redugdo no EM de 81%, 57% e 89%,
respectivamente, em relagdo aos desvios observados para
o experimento 1 (essa melhor somente para Vacaria). A
REQM da precipitagdo se manteve menor que o desvio
padrdo (DP) da série observada somente para a cidade de
Vacaria (DP =4,05), enquanto que para as cidades de Bento
Gongalves (DP = 3,14), Erechim (DP = 3,21) e Cruz Alta
(DP = 4,36) a dispersdo dos desvios apresentados pelas
estimativas (experimento 1 e experimento 2) superaram
o desvio padrdo da série observada. Nota-se que para a
cidade de Vacaria houve uma diminui¢do na REQM no
experimento 2 de somente 3% em relag@o ao experimento 1,
enquanto que para a cidade de Erechim houve um aumento
de 18% na REQM utilizando o experimento 2 em relagdo
ao experimento 1. A maior discrepancia foi encontrada

Vacaria - RS

Vento (m/s)
=
S M

—INMET (m/s)

H""'\-\. e .
\/ —— —Experimento 1

Experimento 2

Figura 7 Intensidade do vento observada (m/s) pelo INMET (linha azul) e simulada pelo modelo BRAMS considerando o experimento
1 (linha vermelha) e experimento 2 (linha verde) para a cidade de Vacaria (RS) entre os dias 07 e 08/06/2017.

E Bento Gongalves Cruz Alta Erechim Vacaria
Xps
P REQM EM REQM EM REQM EM REQM EM
Chuva Exp.1 3,77 -0,26 5,13 -1,83 2,80 0,83 3,42 -0,02
(mm/h) Exp. 2 4,62 -0,05 5,96 -0,20 3,29 -0,36 3,32 0,13
Exp.1 1,68 0,50 2,25 0,23 3,84 2,77 4,63 3,38
Vento (m/s)
Exp. 2 1,21 0,41 2,34 0,15 3,73 2,80 4,43 2,89

Tabela 4 Desvios estatisticos calculados para as estimativas de chuva (mm/h) e de vento (m/s) simuladas pelo modelo
BRAMS para as quatro cidades do Estado do Rio Grande do Sul investigadas nesta pesquisa, considerando a distribuicao
de aerossois continentais (experimento 1) e oceanicos (experimento 2).
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para a cidade de Cruz Alta, utilizando o experimento 2,
chegando a um valor maximo de 5,96 mm.

Em relac@o ao vento, nota-se a partir da Tabela 4 um
padrio persistente de superestimativa para as quatro cidades
examinadas, sendo que o modelo exibiu um EM menor para
o experimento 2 em todos os municipios, com exce¢do de
Erechim. A superestimag@o do vento pode ser explicada,
visto que todas as cidades estdo em altitudes consideraveis
acima do nivel do mar (Tabela 1), o que pode causar erros
provenientes da parametriza¢do inadequada dos processos
fisicos da atmosfera, desconsiderando a interacdo com o
relevo. Por outro lado, as cidades de Bento Gongalves ¢
Cruz Alta se destacam com EM abaixo de 1 m/s e uma
reducdo de 18% e 35% no EM utilizando o experimento 2,
respectivamente.

Os resultados para o REQM nao foram diferentes, o
experimento 2 garantiu menor dispersdo dos desvios para
praticamente todas as cidades em andlise, com exce¢ao do
municipio de Cruz Alta, onde houve uma reducdo no REQM
de 4% utilizando o experimento 1. Para as demais cidades,
o experimento 2 apresentou uma redu¢do na dispersdo
dos desvios de 4% (Vacaria), 28% (Bento Gongalves) e
3% (Erechim).

4 Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi verificar a
sensibilidade do modelo BRAMS ao utilizar diferentes
distribui¢des de aerossodis na parametriza¢do microfisica do
modelo. A partir de uma analise em mesoescala o modelo
BRAMS garantiu uma performance satisfatoria para
ambas distribui¢des de aerossois, visto a representacio do
posicionamento da linha de instabilidade e a distribuigéo de
chuva (Figura 3) validados pela imagem de radar (Figura 2).
Para uma validagao pontual, o modelo BRAMS conseguiu
representar a tendéncia de aumento e diminuigao da chuva,
porém, com defasagem temporal de no maximo 1 hora
(Figura 7), o que por sua vez pode causar um erro na escolha
da melhor janela horaria para operagdo ¢ manutengao
da rede elétrica. Por outro lado, quando se trata de um
planejamento na escolha do melhor dia da semana para
operagdo e manutengdo, a defasagem horaria ndo influencia
na performance do modelo.

Ao introduzir diferentes distribui¢des de aerossois,
nota-se que o modelo teve melhores resultados para o
experimento 2 tanto para chuva quanto para o vento.
Os resultados mostram que apos introduzir no modelo
caracteristicas microfisicas de aerossois ocednicos, houve
uma reducdo no EM de até 90% para a chuva e de até 33%
para o vento. Além disso, garantiu uma boa reducdo na
dispersdo dos desvios, de até 28% para o vento e de até 3%
para a chuva, levando em consideracdo somente 0s casos
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em que a dispersdo dos desvios foi menor que o desvio
padrao da série (REQM < DP).

Por fim, é de suma importancia destacar que o
resfriamento evaporativo ¢ um ingrediente importante
para formagao de rajadas de vento forte em superficie,
responsaveis por grandes danos a rede elétrica. Como o
processo de resfriamento evaporativo esta completamente
ligado aos processos termodindmicos na atmosfera, sugere-
se a introdugao de parametros microfisicos da nuvem, como
por exemplo, o raio efetivo da gota na parametrizagido do
modelo BRAMS. Para tal, seria necessario a utilizacao de
dados observados via satélite, o que por sua vez poderia
refinar ainda mais a performance do modelo em mesoescala.
Além disso, a modelagem de indices de instabilidade
também pode ser uma boa opgdo para melhorar a previsdo
de tempo severo no sul do Brasil.
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