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RESUMO

Monografia de Graduacéao
Programa de Graduacao em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

A INFLUENCIA DA TOPOGRAFIA NAS VARIAVEIS
ATMOSFERICAS NA REGIAO SUL DE MINAS
GERAIS SIMULADAS PELO RegCM4

AUTOR(A): Débora Martins de Oliveira
ORIENTADOR: Michelle Simbes Reboita

Auditorio do IRN, Itajuba, 21 de novembro de 2016.

A regido sul do estado de Minas Gerais se caracteriza por serras acidentadas, como
a Serra da Mantiqueira. Devido a essa caracteristica peculiar, em geral, os modelos
climéticos com resolu¢cdes horizontais grosseiras ndo conseguem representar
adequadamente o clima de tal regido. Portanto, esse estudo utiliza o Regional
Climate Model — version 4 (RegCM4) para simular em alta resolucdo (12 km) as
variaveis atmosféricas. Foram realizadas duas simulacdes: uma controle (CTRL) e
outra em que a topografia foi removida (STOPQO) para comparar ambos 0s
experimentos e encontrar a influéncia da topografia nas variaveis atmosféricas. O
dominio das simulacdes inclui a regido sudeste do Brasil e parte do oceano
Atlantico. O periodo das simulag6es foi de novembro de 2008 a fevereiro de 2009. O
més de novembro ndo foi analisado, pois foi considerado spin-up. O desempenho do
modelo RegCM4 em simular a temperatura do ar e a precipitacdo foi analisado a
partir da comparacdo com a reanalise ERA-Interim, com as estimativas de
precipitacdo do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e com dados de
estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Verificou-se
gue quando a topografia € suprimida, as temperaturas médias mensais e a
precipitacdo tendem a aumentar e a circulacdo de brisa de vale e montanha é
descaracterizada.

Palavras-chave: Sul de Minas Gerais. Topografia. Modelo Climatico.
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1. INTRODUCAO

O estado de Minas Gerais (MG) possui diferentes complexos topograficos
como as serras da Mantiqueira, da Canastra e do Espinhaco, o que favorece o
desenvolvimento de circulagbes de mesoescala (brisa de vale e montanha; SOUZA
et al.,, 2011; REBOITA et al., 2014). Essas circulacdes influenciam a direcdo e a
intensidade do vento, e podem causar condicdes Uumidas a barlavento das areas
montanhosas e secas a sotavento. Além disso, areas com maior elevacdo possuem
temperaturas mais baixas que aquelas mais préximas ao nivel médio do mar
(REBOITA et al., 2015).

A regido sul do estado de MG esta na latitude do tropico de Capricornio, e
possui um clima de mongé&o, quente e chuvoso no verdo e mais ameno e seco no
inverno (REBOITA et al.,, 2010). Nesta regido, no verdo, o ar quente e umido é
transportado para ela pelos ventos do setor oeste do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS). Outro fendmeno é a canalizacdo do escoamento meridional da
Amazobnia em direcdo aos subtrépicos, que pode contribuir para a formacéo da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Bruscas mudancas nas condi¢cdes meteorolégicas na regido sul de MG
podem ocorrer associadas as passagens aos sistemas frontais frios. Segundo
Cardozo et al (2015), esses sistemas estdo assosiados a um anticiclone migratorio
que se desloca do Pacifico em direcdo ao Atlantico. No verdo, esse anticiclone
localiza-se a cerca de 5° mais ao sul do que no inverno, os autores também
verificaram que no verdo a frente fria ocorre devido a convergéncia dos ventos do
setor leste do anticiclone migratério com os ventos do lado oeste do ASAS,
enquanto no inverno, 0s ventos do anticiclone migratorio sao reforcados pelo
escoamento “upstream” de um cavado localizado ao seu lado leste.

Segundo o Comité das Bacias Hidrograficas da Serra da Mantiqueira, esta
serra € uma cadeia montanhosa que se estende por trés estados do Brasil: Séo
Paulo (30%), Minas Gerais (60%) e Rio de Janeiro (10%). Seu ponto culminante é a
Pedra da Mina, com 2.798 metros de altitude, na divisa dos Estados de Minas
Gerais e Sao Paulo. Na Serra da Mantiqueira existem diversas unidades de
conservacdo, como a area de protecdo ambiental Serra da Mantiqueira, dividida

entre os trés estados; o Parque Nacional do Itatiaia, dividido entre Minas e Rio; e 0s
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Parques Estaduais Serra do Brigadeiro e Serra do Papagaio (Minas) e Campos do
Jordao (Séo Paulo).

Devido a essas caracteristicas peculiares da regido sul de MG, em geral, os
modelos climaticos com resolugbes horizontais grosseiras ndo conseguem
representar adequadamente o clima de tal regido. Portanto, esse estudo utiliza o
Regional Climate Model — version 4 (RegCM4) para simular em alta resolugéo (12
km) as variaveis atmosféricas considerando e ndo considerando a topografia local.
O modelo foi executado para a estacdo de verdo de 2008/2009 (DJF), dirigido com a
reanalise ERA-Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). Foram realizados dois experimentos numeéricos: o controle (CRTL) e o
sem topografia (STOPO). Portanto, constituem objetivos especificos do estudo:

I.  Analisar o desempenho do modelo RegCM4 em simular a temperatura do
ar, precipitacéo e circulacdo atmosférica no verdo 2008/2009, a partir da
comparacdo com a reanalise ERA-Interim, com as estimativas de
precipitacdo do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e com dados
de estacbes meteoroldégicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET);

II. A partir de simulagdes com o RegCM4 do experimento STOPO, comparar
a influéncia da topografia nas variaveis atmosféricas para a regido sul de
Minas Gerais e avaliar a importancia da Serra da Mantiqueira e suas

montanhas para o clima local.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Clima do Sul de Minas Gerais

A regido sul do estado de MG € caracterizada por um clima de mon¢ao. O
termo moncéo indica uma reversao sazonal na circulacdo atmosférica, que acontece
devido ao aquecimento diferencial entre os continentes e os oceanos podendo
acarretar mudancas na precipitacdo (RAMAGE, 1971; ZHOU; LAU, 1998; GRIMM;
VERA; MECHOSO, 2005; VERA et al., 2006). Numa regido de moncéo, mais de
50% da precipitacdo ocorre na estacao chuvosa (MARENGO et al., 2012).

Na Mongédo Sul-Americana (MSA), a reversdo sazonal da circulagdo
atmosférica é confirmada se a média anual das componentes do vento € subtraida
das médias sazonais. Reboita et al. (2010) e Marengo et al. (2012), afirmam que o
inicio da MSA acontece quando temos mudanca no padréo da precipitacdo, ou seja,
o clima seco da regido de moncédo, que ocorre no inverno, é substituido por um
chuvoso, na estacao de veréo.

No verdo, ha uma intensificacdo da temperatura do ar e da atividade
convectiva nas cercanias do Tropico de Capricornio, o que favorece os movimentos
ascendentes na atmosfera. Nessa época, os ventos alisios de nordeste estdo mais
intensos e transportam umidade para a Amazonia. Uma parte dessa umidade,
combinada com a evapotranspiracdo da floresta Amazodnica, € transportada para o
sul e sudeste do Brasil por um sistema de ventos, conhecido como Jato de Baixos
Niveis (JBN) (REBOITA et al., 2015).

A regido sudeste do Brasil também recebe umidade vinda do setor oeste do
ASAS, pois no verdao o ASAS se encontra deslocado para leste, e no inverno se
desloca novamente para oeste (VIANELLO; MAIA, 1986; REBOITA et al., 2012).

Outro sistema importante que atua na regido € a ZCAS, que € caracterizada
por uma area de nebulosidade que se estende da Amazbnia, cruza o sudeste do
Brasil e atinge o oceano Atlantico Sudoeste (KOUSKY, 1988). A ZCAS também é
favorecida pela interacdo com as frentes frias (OLIVEIRA, 1986).

Todos os sistemas mencionados compoem a MSA nos baixos niveis da
atmosfera. Na alta troposfera, a Alta da Bolivia, que é um anticiclone com centro na

regido boliviana, e um cavado sobre o oceano Atlantico tropical-subtropical proximo



a costa do nordeste do Brasil, caracterizam a MSA. (VERA et al., 2006; REBOITA et
al., 2010; MARENGO et al., 2012).

Com a aproximac¢do da estacdo de inverno, os sistemas atmosféricos migram
para norte e a convecgdo enfraquece na regido do Tropico de Capricérnio, o ASAS
torna-se mais intenso e expandido para oeste de forma que parte do seu setor oeste
se localiza sobre o sudeste e sul do Brasil. Os sistemas de alta presséao dificultam os
movimentos ascendentes na atmosfera e a propagacgao de sistemas frontais. O JBN
também fica deslocado para sul sendo formado por influéncia do ramo oeste do
ASAS. Essas configuracfes de inverno propiciam condicdes de céu claro e pouca
precipitacdo (REBOITA et al., 2012).

O sul de MG também possui a caracteristica de ser o0 mais chuvoso do estado
inteiro, com precipitagdo média anual de cerca de 1600 mm. Com relag&o ao inicio e
fim da estacdo chuvosa em MG, Silva e Reboita (2013) realizaram uma revisao da
literatura, assim como a computaram. De forma geral, segundo esses autores, 0
inicio da estacdo chuvosa ocorre entre 8 a 22 de outubro e termina na segunda

quinzena de margo.



2.2. O RegCM4

Os modelos climéticos globais (MCGs) utilizam resolugdo horizontal de cerca
de 100 km (MEEHL et al., 2007), o que limita a representacdo de forcantes locais e
regionais nas simulacdes climaticas, como por exemplo, representacdo de um
terreno mais acidentado. Modelos Climaticos Regionais (MCRs) de alta resolucdo
(DICKINSON et al., 1989; GIORGI E MEARNS, 1999) tém sido desenvolvidos desde
o inicio da década de 1990 na tentativa de melhorar a representacdo dos processos
locais e regionais. Esses MCRs também foram utilizados em estudos para a América
do Sul (SETH E ROJAS, 2003; FERNANDEZ et al., 2006; SETH et al., 2007,
RAUSCHER et al., 2007; MARENGO et al., 2010; da ROCHA et al., 2012; KRUGER
et al.,, 2012; CARRIL et al., 2012; SOLMAN, 2013).

O interesse em MCRs tem sido cada vez maior nas ultimas duas décadas
(GIORGI, 2006). Como resultado, uma série de MCRs tém sido desenvolvidos e um
desses sistemas € o Regional Climate Model (RegCM), que evoluiu a partir da
primeira versao desenvolvida no final de 1980 (RegCM1; DICKINSON et al., 1989;
GIORGI, 1990) para versdes posteriores no inicio de 1990 (RegCM2; GIORGI et al.
1993?, b), final dos anos 1990 (RegCM2.5; GIORGI & MEARNS, 1999), de 2000
(RegCM3;. PAL, et al. 2007) e de 2012 (RegCM4; GIORGI, 2012). O RegCM foi 0
primeiro modelo de area limitada que foi desenvolvido para simulacdo do clima
regional a longo prazo; o RegCM tem sido utilizado para uma ampla gama de
estudos climéaticos regionais (QIAN 2008, QIAN et al., 2010).

Com relagdo ao RegCM4, a componente do nucleo dindmico é baseada no
modelo de mesoescala de quinta geracdo (MM5), do National Center for
Atmospheric Research (NCAR) - Pensilvania State University (PSU) (GRELL, 1993).
O RegCM é um modelo hidrostatico, com discretizacdo em diferencas finitas que
utiliza uma grade tipo B de Arakawa, o modelo utiliza coordenada vertical sigma-
presséao, cujos niveis acompanham a forma da topografia préxima a superficie e nos

niveis superiores se tornam planos (QUISPE, 2013).



2.3. Esquemas Convectivos do RegCM4

Nos MCRs a precipitagdo € normalmente resolvida na forma paramétrica e
existe um grande numero de parametrizacfes disponiveis para tal (EMANUEL E
RAYMOND, 1993). Do ponto de vista climatico, espera-se que diferentes
parametrizacdes de conveccado alterem um ou outro evento de tempo especifico ao
longo da simulacdo, mas ndo imponham mudancas substanciais na climatologia
sindtica. (GIORGI et al. 1993).

Algumas das opcfes de convecgcdo cumulus no RegCM4 sédo: Kuo, Grell e
Emanuel. O primeiro é uma versao simplificada do esquema Kuo de Anthes (1977),
descrito por Anthes et al. (1987). Este esquema € presente desde a versdao mais
antiga (RegCM1) e ativa a convecgéo quando a coluna de convergéncia de umidade
excede um valor limiar. Este esquema, mesmo disponivel, € usado apenas
ocasionalmete e geralmente oferece simulacfes mais simples de precipitacdo do
que as outras parametrizagoes.

A parametrizagao de Grell (1993; GIORGI et al.,1993b) trata-se de uma
parametrizacdo do fluxo de massa de convecc¢éo profunda, em que as nuvens sao
consideradas como estacionarias, e entdo sao calculdas duas circulacdes: uma
corrente ascendente e uma descendente. O esquema é acionado quando uma
parcela levantada na corrente ascendente atinge o nivel de conveccdo Umida. Dois
fechamentos diferentes podem ser adotados: um tipo de fechamento Arakawa-
Schubert em que toda a energia flutuante é imediatamente liberada em cada passo
de tempo e um tipo de fechamento Fritsch-Chappell no qual a energia flutuante
disponivel é langada com uma escala de tempo usualmente na ordem de 30 min. O
esquema de Grell foi disponivel no RegCM a partir da sua segunda versao
(RegCM2) (GIORGI et al. 1993b).

Na parametrizacdo de nuvens cumulus de Emanuel (EMANUEL 1991,
EMANUEL & ZIVKOVIC ROTHMAN 1999), a conveccao é acionada quando o nivel
de flutuacdo € maior do que o nivel de base da nuvem. A mistura da nuvem é
considerada episodica e ndo homogénea, e os fluxos convectivos sdo baseados em
um modelo de sub-escala de nuvem de correntes de ar ascendentes e
descendentes. A precipitacdo é baseada em autoconversdo de 4gua em nuvem para

a agua da chuva e é responsavel por processos de gelo simplificados. Esse



esquema é o mais complexo dos trés e também inclui certo nUmero de parametros
gue podem ser usados para aperfeicoar o desempenho do modelo em diferentes
regimes climaticos, diferentemente do esquema de Grell. No entanto, as
experiéncias de teste ndo identificaram um Gnico parametro em que o modelo seja
mais sensivel (GIORGI et al. 1993b).

Uma grande vantagem do RegCM4 em comparacdo com suas versdes
anteriores é a capacidade de executar diferentes esquemas de conveccdo sobre a
terra e o oceano, uma configuracdo chamada “esquema misto”. Experimentos
mostraram que diferentes esquemas tém desempenho diferente sobre diferentes
regides e, em particular sobre a terra contra areas oceanicas. Por exemplo, o
esquema de Emanuel tende a produzir precipitacdo excessiva em areas de terra,
especialmente através da ocorréncia de eventos muito intensos de precipitacdes
individuais. Por outro lado, verificou-se que o esquema de Grell tende a produzir
precipitacdo excessivamente fracas ao longo oceanos tropicais (GIORGI et al.
1993Db).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Simulagdo com o RegCM4

As condig@es iniciais e de fronteira fornecidas ao RegCM foram a reanalise
ERA-Interim de do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF; Dee et al., 2011) com resolucdo horizontal de 1,5° x 1,5° de latitude por
longitude e resolucdo temporal de 6 horas. Para a temperatura da superficie
oceanica, os dados utilizados para dirigir o modelo foram provenientes da National
Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA), Optimum Interpolation (Ol) Sea
Surface Temperature (SST) V2 (REYNOLDS et al., 2002). Os dados de superficie
sao provenientes do modelo global de elevacéo digital (DEM) (GTOPO30) com um
espacamento de grade horizontal de 30 segundos de arco (aproximadamente 1 km).
O GTOPO30 foi desenvolvido pelo United States Geological Survey (USGS,
Loveland et al. 2000).

Foram realizadas duas simulagcfes: uma controle (CTRL) e outra em que a
topografia foi removida (STOPO). Nessas, foi utilizada uma resolucdo horizontal de
12 km e vertical de 18 niveis sigma-pressdao. O dominio das simulacbes é
apresentado na Figura 3.1, que inclui a regido sudeste do Brasil e parte do oceano
Atlantico. Na Figura 3.1 € apresentada a topografia em metros, e nas maiores
altitudes identificamos a Serra da Mantiqueira.

O periodo das simulacdes foi de novembro de 2008 a fevereiro de 2009.
Entretanto, para as analises o més de novembro foi excluido, pois foi considerado
como periodo de spin-up. Escolheu-se 2008/2009 por esse verdo nao ter
apresentado caracteriticas muito anébmalas, assim como os verdes dos Ultimos anos.

E importante salientar que para a realizacdo da simulagdo STOPO seria
importante a utilizacdo de condi¢cdes de fronteira geradas com uma situacdo também
sem topografia. Entretanto, como ndo se tinha esses dados, considera-se que o
presente estudo inclua uma pequena incerteza devido ao uso das condi¢bes de
fronteira.

Os experimentos foram executados com o0 esquema de parametrizacao
superficie-atmosfera Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS) descrito por
Dickinson et al. (1993), camada limite planetaria de Holtslag (HOLTSLAG et al.,



1990) e conveccédo cumulus de Emanuel no oceano e Grell com fechamento Fritsch-

Chappell no continente.

Dominio da Simulacao (Topografia [M])
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Figura 3.1 — Dominio da simulacao e topografia (metros).

O primeiro experimento, chamado de simulacgéo controle (CRTL) visou simular
as caracteristicas locais nédo alterando os parametros fisicos locais, e no segundo
experimento, chamado de simulacdo STOPO, a topografia local foi suprimida a fim
de se comparar ambos 0s experimentos e encontrar a influéncia da topografia nas

variaveis atmosféricas.
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3.2 Analises

Uma vez realizada as simulagcdes com o modelo RegCM4, a etapa seguinte
foi fazer a validacdo dos resultados. Para tanto utilizou-se a reanalise ERA-linterim
(Temperatura do ar a 2 metros de altura) com resolugcéo horizontal de 1,5° x 1,5° de
latitude por longitude (Dee et al., 2011). Como a resolucdo do modelo era de 12 km,
para calculo das diferencas modelo-reanalise, o modelo foi interpolado para a
resolucao de 1,5°.

Para validacdo da precipitacdo utilizou-se as estimativas de precipitacdo a
cada 3 horas na faixa tropical do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
(produto 3B42) do GFSC/NASA3, como tais estimativas encontram-se em grade
regular com espacamento de 0,25°, também se adotou a técnica de interpolacao de
dados.

A precipitacdo e a temperatura do ar também foram avaliadas com dados
pontuais medidos em estacdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Foram utilizadas as estacbes de Lavras-MG, Lambari-MG,
Sdo Lourenco-MG, Campos do Jorddo-SP, Mirante Santana-SP, Taubaté-SP,
Resende-RJ, Rio de Janeiro-RJ, na Tabela 1 é apresentado as geolocalizacdes de

cada estacao.

TABELA 1 — Estacdes Autométicas do INMET utilizadas para comparag&do com as simulagdes.

Lavras — MG
(21,75°S; 45°W)
Lambari — MG
(21,94°S; 45,31°W)
Banco de Dados Séo Lourengo — MG
E ~ Meteoroldgicos para (22,1°S; 45,01°W)
stacoes : . =
AutomAticas Ensino e Pesquisa Campos do Jordao — SP
Precipitacio (mm) (BDMEP) (22,75°S; 45,6°W)
http://goo.gl/fllXfw Mirante Santana — SP
(23,5°S; 46,61°W)
Resende — RJ

(22.45°S; 44,44°W)

Rio de Janeiro — RJ
(22,89°S; 43,18°W)



http://goo.gl/fllXfw
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Apébs a validacdo dos dados, as médias de temperatura e de precipitacdo da
estacdo de verdao foram comparadas entre as simulagdes, CRTL e STOPO, com
intuito de analisar como a topografia influencia em cada uma dessas variaveis.

Por altimo, foi elaborado o perfil do movimento vertical considerando a latitude

de 22,8°S, que corta exatamente os pontos mais altos da Serra da Mantiqueira.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Temperatura

A média no periodo de DJF da temperatura do ar a 2 metros de altura da
reanalise ERA-Interim, com resolucao de 1,5° de latitude por longitude foi plotada na
Figura 4.1.1(a) para 0 mesmo dominio das simulagbes. Mostra-se uma variacao
espacial da temperatura do ar de 21° a 26° C, sendo que a regido com menor
temperatura se localiza nos locais com maior altitude, onde estdo a Serra da
Mantiqueira (21°C) e a Serra do Mar (22°C), e conforme as altitudes diminuem
(Figura 3.1), as médias de temperatura aumentam [Figura 4.1.1(a)]. Para uma
validacdo das simulacdes, estas foram interpoladas para a mesma resolugcao
horizontal da reanalise. Sabe-se que com esse procedimento se estd suavizando o
campo de temperatura, mas o campo sem interpolacdo é mostrado na Figura 4.1.2.

A Figura 4.1.1(b) mostra a média da simulacdo CRTL menos a média do
ERA-Interim. A simulagdo CRTL subestimou a temperatura na maior parte do
dominio, em aproximadamente 0,5 a 1°C, mas ha diferencas de 2°C em algumas
pequenas regides, como nos picos de topografia.

Na Figura 4.1.1(c) fez-se a média da simulacdo STOPO menos a média do
ERA-Interim, e o resultado obitido foi de temperaturas maiores quando se retira a
topografia no modelo, chegando a 3°C mais quente na regido da Serra da
Mantiqueira, onde tem-se, na média do ERA-Interim, a regido de menor temperatura.
Para a regido oceanica, ndo houve superestimativa da temperatura em relacédo a
média do ERA-Interim.

Esses resultados permitiram uma primeira analise de ambas as simulagdes
em relacdo a temperatura, mostrando que a simulacdo CRTL simulou bem a
temperatura do ar comparada a reandlise, e a simulacdo STOPO mostrou uma
superestimativa da temperatura na regiao continental quando se retira a topografia
local. Isso se deve ao fato de que quando se retira a topografia, ndo ha mais o

resfriamento com a altidude como na simulagcéo CRTL.
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Figura 4.1.1 — (a) Média da temperatura do ar a 2 metros de altura da ERA-Interim [°C], (b) diferenca
da média da temperatura da simulagdo CRTL — ERA-Interim [°C] e (c) diferenca da média da

temperatura da simulagdo STOPO — ERA-Interim [°C].

As médias de temperatura do ar a 2 metros de altura de ambas as simulagfes
sem interpolacgdo, ou seja, com 12 km de resolugao horizontal, sdo apresentadas na
Figura 4.1.2, onde fica evidente a grande influéncia da topografia na temperatura. Na
Figura 4.1.2(a) tem-se a temperatura da simulacdo CRTL, que condiz com os dados
de reandlise, tendo os picos de temperatura mais amenos combinados com as
regides de topografia mais altas. Se toda a topografia da regido fosse retirada, o
aquecimento geral da regido é perceptivel [Figura 4.1.2(b)]. Na Figura 4.1.2(c)
aprenta-se a diferenca entre as duas simulagées (STOPO — CRTL) com a finalidade
de localizar e medir as maiores diferencas de temperaturas, que chegaram a até 7°C
nas regides de picos elevados, e ficaram com valores médios entre 3° a 5° C mais
quente na simulagédo STOPO.
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Media Temperatura DJF — SIMULACAO SEM TOPO
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Figura 4.1.2 — (a) Média de temperatura da simulagdo CRTL [°C], (b) Média de temperatura da
simulagdo STOPO [°C] e (c) diferen¢ca da média de temperatura da simulagao STOPO — CRTL [°C].

Pereira et al. (2016) também realizaram um experimento similar de reduzir a
topografia a zero metros para a regido Nordeste do Brasil usando o RegCM4, foi
utilizado nesse estudo como condi¢cbes de entrada para o modelo os dados
fornecidos pela Reanalise NCEP2. Retirando a topografia local, a temperatura
aumenta em cerca de 3 a 5° C na regido nordeste do sertdo e a umidade especifica
aumentaria cerca de 1 a 2 g/kg no centro da regido Nordeste.

Ja Reboita et al. (2012) fizeram um experimento reduzindo a topografia da
América do Sul ao nivel do mar para analisar a influéncia da topografia na
frequéncia de ciclogénese, como condicdo de fronteira para o modelo RegCM4,
nesse estudo, utilizaram-se a reanalise do NCEP2 (Kanamitsu et al., 2002) e os
dados topogréficos e de cobertura da terra (resolugao horizontal de 10’), do United
States Geological Survey (USGS) e Global Land Cover Characterization (GLCC,
Loveland et al. 2000), respectivamente. Este estudo mostrou que as regides

ciclogenéticas na América do Sul tém influéncia da topografia.
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Segundo Reboita et al. (2012), a auséncia de topografia modificou algumas
caracteristicas importantes da circulacdo atmosférica: o jato em baixos niveis ficou
mais fraco no lado oriental da Cordilheira dos Andes, este padrdo ocorreu porque
nao havia topografia em latitudes tropicais para ajudar o escoamento de nordeste a
reverter em escoamento de noroeste. Com o jato em baixos niveis mais fraco tem-se
menos transporte de calor para a regido sudeste da América do Sul. O suprimento

de umidade é importante para a ciclogénese e a auséncia dos Andes inibe o

desenvolvimento da onda estacionaria nos niveis médio / superior.
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4.2. Precipitacéao

Com as estimativas de precipitacdo do Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) (produto 3B42) do GFSC/NASA3, com resolugcédo de 0,25° calculou-se a
média de precipitacdo para o verdo (DJF) em mm/dia [Figura 4.2.1(a)], que mostra
uma variacdo de 9 a 12 mm/dia no estado e Minas Gerais e parte do Rio de Janeiro
e uma média menor aos arredores.

Para validacao da precipitagcdo em ambas as simulagbes, na Figura 4.2.1(b)
foi feito a diferenca entre a média da simulacdo CRTL e a média do TRMM e na
Figura 4.2.1(c) a diferenca entre a média da simulacdo STOPO e a média do TRMM.
Os dados foram interpolados para a grade do TRMM, de 0,25°.

Analisando as Figuras Figura 4.2.1 b e c, a simulagdo controle mostrou
diferencas de 4 a 6 mm/dia, superestimando a precipitacdo e até 5 mm/dia
subestimando sobre o oceano, na parte da costa da regido de S&o Paulo e sul do
Rio de Janeiro. J& na diferenca da simulagdo STOPO percebe-se que o modelo
superestima mais a precipitacdo, ultrapassando a 20 mm/dia na regido do interior de
MG.

Junquas et al (2015) fizeram um estudo retirando as duas diferentes
estruturas orograficas da América do Sul, o Planalto Brasileiro e os Andes, e
verificou-se que ambas as estruturas exercem um controle sobre a posicao e a forca
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), através de seu impacto nos jatos
de baixos niveis e no ramo costeiro do Anticiclone Subtropical, proporcionando
alteracdes na circulacdo atmosférica e na precipitacdo. Quando o Planalto Brasileiro
e 0s Andes sdo suprimidos, conduz a alteracbes mais ou menos pronunciadas
dependendo da estrutura da chuva. No entanto, a posicdo e magnitude da ZCAS
mostram mudancas drasticas em ambos 0s casos de remocao, retirando o Planalto

Brasileiro a ZCAS € movida para sudoeste.
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Figura 4.2.1 — (a) Média da precipitacdo do TRMM [mm/dia], (b) diferen¢ca da média da precipitacéo
da simulacdo CRTL — TRMM [mm/dia] e (c) diferenca da média da precipitacdo da simulagdo STOPO
— TRMM [mm/dia].

A Figura 4.2.2 (a) mostra a média de precipitacdo da simulacdo CRTL e a
Figura 4.2.2 (b) a média de precipitacdo da simulacdo STOPO. Quando se suprime
a topografia local, a precipitacdo tende a aumentar em quase todo dominio,
chegando a média de 35 mm/dia na parte central de MG, enquanto na simulacéo
CRTL néo ultrapassa os 20 mm/dia ha mesma area.

Para verificar a diferenca entre as médias de precipitacdo simulada nos dois
experimentos, a Figura 4.2.2 (c) mostra a média da simulacdo STOPO - CRTL, onde
se observa que a diferenca chega a até 24 mm/dia nos locais que a simulacdo
STOPO superestimou mais a precipitacdo. Analisando o dominio por completo,
verifica-se que a precipitacdo aumenta em torno de 10 a 20 mm/dia se suprimir toda

a topografia da regido.
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Figura 4.2.2 —(a) Média de precipitagdo da simulacdo CRTL [mm/dia], (b) Média de precipitacdo da
simulagdo STOPO [mm/dia] e (c) diferenca da média de precipitacdo da simulagdo STOPO — CRTL

[mm/dia].

Segundo Johson et al (1995), o relevo exerce um papel sobre a distribuicéo
espacial das precipitagbes, distorcendo ou alterando os padrdes existentes nas
zonas circundantes. Este fato faz com que zonas montanhosas sejam
substancialmente mais Umidas, embora 0 aumento de precipitacdo em funcédo da
altitude apresente consideravel diferenca de intensidade e variabilidade temporal,
dependendo dos mecanismos caracteristicos dindmicos de cada area. No caso do
relevo do estado de Minas Gerais, este é bem diversificado, estando 75% de sua
area em altitudes de 300 a 900 metros. A regido sul do estado se caracteriza por
serras acidentadas e com picos acima de 2000 metros, sendo sua grande parte
localizada sobre a Serra da Mantiqueira.
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4.3. Validacdo com Estacdes do INMET

A Figura 4.3.1 mostra a distribuicdo espacial das estacfes do INMET que
foram utilizadas para comparar a precipitagdo acumulada e a temperatura média
mensal observada com as simuladas em ambos 0s experimentos.

Na Tabela 2 estédo dispostos os valores de temperatura média mensal e na
Tabela 3 os valores de precipitacdo acumulada, medidos em cada estacdo, para
dezembro, janeiro e feveiro; e comparado com os valores obtidos nas simulagbes
CRTL e STOPO nos pontos de grade mais proximos a geolocalizacdo de cada

estacao.

=
LLavras

Lambari

Google Earth

Data das imagens: 23 K 531971.55 m E 7526853.52 m S elev 844 m altitude do ponto de visdo 823.85 km

Figura 4.3.1 — Distribuic&o espacial das esta¢c6es do INMET utilizadas para comparagédo com as
simulag0es.

Analisando a Tabela 2, os dados mostram que a simulagdo CRTL
subestimou a temperatura média mensal na maioria das cidades, obtendo, em
média, uma variacdo de 90 a 95% do total simulado em relagé@o ao total observado.
Apenas para a cidade de Campos do Jorddo, a simulacdo obteve temperaturas mais
altas que o observado. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2016), a cidade é a mais alta do Brasil, encravada na serra da Mantiqueira,
com 1628 metros de altitude, o que colabora para que ela também seja a mais fria
do pais, de acordo com o INMET a média anual de temperatura é de 8,1 °C,
calculada ao longo dos ultimos 30 anos.



20

Para os valores da simulacdo STOPO, pode-se verificar uma uniformidade
mensal dos mesmos, pois com a topografia suprimida, ndo houve variagdo maior
que 1°C para todas as cidades estudadas que estdo em diferentes altitudes, um
exemplo dessa caracteristica é analisar a proximidade dos valores simulados para a
cidade de Campos do Jorddo e Rio de Janeiro.

Para todas as cidades, a simulacdo STOPO, superestimou a temperatura
média mensal em relagdo ao medido pelas estacbes do INMET, exceto para a
cidade do Rio de Janeiro, que dentre as demais, registra as maiores temperaturas. A
cidade fica ao nivel médio do mar e sua localizacdo esta na costa do estado do Rio
de Janeiro, o que concorda com as Figuras 4.1.1(c) e 4.1.2(c) que mostram a
diferenca da simulacdo STOPO da ERA-Interim e da simulacdo CRTL,
respectivamente, mostrando que na regido oceéancia e seu entorno, nao houve
superestimativas das temperaturas.

Na Tabela 3, as precipitacbes acumuladas mensalmente foram, no geral,
superestimadas pelas duas simulacdes em relacdo ao medido pelas estacbes do
INMET, porém a simulagdo STOPO apresenta valores muito superiores ao da
simulacdo CRTL.

Para o0 més de Dezembro, a simulagdo CRTL teve melhor resultado na
cidade de Lambari que apresentou 4% da precipitacdo mensal medida, e o pior
resultado foi na cidade do Rio de Janeiro com 45,2%. Ja para a simulacdo STOPO,
o pior resultado, também na cidade do Rio de Janeiro mostra uma superestimativa
de 85,2%, significando que o medido foi 130,7 mm/dia e o estimado 885,77 mm/dia.

Em Janeiro a simulagdo CRTL subestimou a precipitacdo em trés cidades,
Séo Paulo, Resende e Rio de Janeiro, e superestimou nas outras, ndo apresentando
divergéncias tdo grandes.

No més de Fevereiro, a simulacdo CRTL nao foi tdo precisa, pois das oito
cidades analisadas, quatro tiveram valores simulados maiores que o0 estimado e
quatro tiveram valores menores, essa variagao foi de -6% a 14,4 %. A simulacdo
STOPO de fevereito apresentou superestimativas para todas as cidades, exceto
para Resende, o que foi um caso isolado, sendo a Unica cidade que teve

precipitacdo média mensal medida maior que a simulacdo STOPO.
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TABELA 2 — Média de temperatura nas estacdes meteoroldgicas do INMET comparado com as simulagdes CRTL e STOPO para dezembro, janeiro e

feveiro. O Erro % indica o erro percentual da simulagéo.

MEDIA DE TEMPERATURA

DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO
INMET CRTL Erro% STOPO Erro% INMET CRTL Erro% STOPO Erro% INMET CRTL Erro% STOPO Erro%
'Ea’crss 21,49 19,22 -11,8 2370 9,3 22,21 19,89 -11,7 2472 10,2 23,28 20,35 -14,4 25,00 6,9
Lambari i o o ) o . . .. - -
(MG)
Sdo E-I\Z‘ér)engo 20,86 1927 -83 2382 12,4 21,13 19,70 -7,3 24,83 14,9 22,03 2034 -83 2515 12,4
CampEJSSP~;0fdaO ] . - 16,56 18,11 8,6 24,16 31,5 17,92 19,19 6,6 2454 27,0
M'ranzgg)a”ta”a 21,25 1999 -6,3 2400 11,5 22,40 2029 -104 2434 80 23,72 2164 -96 25,65 7,5
Ta(‘g’;te 2206 2071 -6,5 2351 6,2 2303 2165 -64 2436 5,5 2402 22,66 -6,0 2475 2,9
Resende i o o ) o .o . . - -
(RJ)
Rlod(eR\?]a;nelro 25,66 2370 -83 23,35 -9,9 27,52 25,14 -9,5 24,54 -12,1 28,91 25,70 -12,5 24,76 -16,8

*Os locais ndo preenchidos da tabela sdo devido a dados faltantes das estacdes meteorologicas.




TABELA 3 - Acumulado de precipitagdo nas estagGes meteorolégicas do INMET comparado com as simulagdes CRTL e STOPO para dezembro, janeiro e

feveiro. O Erro % indica o erro percentual da simulagéo.

ACUMULADO DE PRECIPITACAO
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DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO
INMET CRTL Erro% STOPO Erroe INMET CRTL Erro% STOPO Erro% INMET CRTL Erro% STOPO Erro%

'Ea’crss 4194 47611 119 63832 343 3205 332,82 37 691,64 53,7 181,7 1308 -389 37661 518
Lambari

(MO) 261 273,05 44 584,77 55,4 3084 440,29 30,0 614,38 49,8 206 346,73 14,6 356 16,9

Sao E_'\zlér)engo 2299 406,98 43,5 630,98 63,6 2772 360,44 23,1 674,98 589 270 31588 14,5 388,58 30,5

Campos Jordéo 264 31917 17,3 485,28 45,6 3154 38517 18,1 713,42 558 341,9 3022 -13,1 431,35 20,7
(SP)

Muranzgg)antana 2202 253,42 13,1 587,13 62,5 351,8 26358 -33,5 629,54 44,1 2002 22357 105 371,42 46,1
Taubaté

P) 207 323,78 83 326,92 9,2 226,1 360,01 37,2 661,76 658 339,9 22971 -480 42395 19,8
Resende

®)) 2136 367,28 418 622,59 65,7 3342 32588 -2,6 641,66 47,9 358 167,34 -113,9 3223 -11,1

Rio de Janeiro 1307 2387 45,2 885,77 85,2 211,2 162 304 33235 365 769 109,08 29,5 198,51 61,3

(RJ)
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4.4, Movimento Vertical

A velocidade vertical dmega é mostrada na Figura 4.4.1 para dezembro de
2008, na Figura 4.4.2 para janeiro de 2009 e na Figura 4.4.3 para fevereiro de 2009,
em médias dos horarios sinéticos 00z, 06z, 12z e 18z para as simulacbes CRTL e
STOPO.

Ao analisar o campo de velocidade vertical 6mega, dado em Pa/s, ou seja,
(dp/dt), temos os valores positivos (vemelhos) como movimentos descendentes na
atmosfera, e valores negativos (azuis) como movimentos ascendentes.

Analisando o0 més de dezembro, nota-se que o movimento descendente na
encosta das montanhas € bem pronunciado &s 06Z [Figura 4.4.1(c)], nos horarios
00z [Figura 4.4.1 (a)] e 12Z [Figura 4.4.1(e)] também se encontra movimento
descendente, mas no horario 18Z [Figura 4.4.1(g)] o movimento dominante na
encosta € ascendente. Provavel configuracédo da brisa de vale e motanha.

As brisas de vale e montanha sédo componentes de um padrdao de vento
diurno e local, o estabelecimento desses sistemas € caracterizado por mudancas
nos campos de temperatura, umidade e vento. A brisa do vale (movimento
ascendente ou upslope) € o andlogo da brisa maritima e a de montanha (movimento
descendente ou downslope) da brisa terrestre.

Campos et al. (2016) fizeram um estudo de caso, entre os dias 16 e 22 de
agosto de 2010, das circulagdes locais induzidas pela topografia no Vale do Paraiba
e na Serra da Mantiqueira através de uma simulacdo com o modelo WRF, e
verificaram que células da brisa foram evidenciadas em perfis verticais, onde um
escoamento ora ascendente, ora descendente nas regides montanhosas indica a
mudanca do sentido da circulacédo nas horas mais propicias aos gradientes térmicos.

Reboita et at (2012) fizeram um estudo para caracterizar a ocorréncia de
brisa de vale e montanha na cidade de Itajuba (MG) e os resultados mostraram que
a brisa de montanha é mais duradoura. Fato que provavelmente esta associado a
influencia do efeito térmico da cidade nos gradientes horizontais de temperatura
entre a regido montanhosa e o centro urbano.

Numa regido com terreno irregular, os padrées locais de vento podem se
desenvolver devido ao aquecimento diferenciado entre a superficie proxima ao solo

e a atmosfera livre.
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Uma grande variacdo diurna na temperatura usualmente ocorre no solo,
sendo que durante o dia a montanha torna-se uma fonte elevada de calor, enquanto
que a noite, ela € um sumidouro elevado de calor, portanto, ventos de encosta
referem-se a ar mais frio e mais denso fluindo terreno abaixo durante a noite, e com
ar mais quente e menos denso movendo-se na direcdo das maiores elevagdes
durante o dia.

Assimilando os horérios sinéticos com os horarios UTC, observa-se que a
ocorréncia dos movimentos descendentes se ddo as 00Z, 06Z e 12Z, que
respectivamente sdo horarios da noite e comeco da manhd, 21h, 03h e 09h, o que
condiz com as brisas de montanha descendo a encosta. Vale ressaltar que o horario
com maior movimento descendente se verificou as 06Z que caracteriza o horario da
madrugada com maior resfriamento.

O horério sinético 18Z que representa 15h, horario de maior aquecimento da
encosta, configura apenas moventos ascendentes, pois condiz com a brisa de vale,
com ar mais quente e menos denso subindo a encosta.

Comparando os campos simulados CRTL e STOPO, é evidente que a
circulagdo de brisa de vale e montanha é descaracterizada, o que influencia em toda
a atmosfera. No horario das 06Z [Figura 4.4.1(d)] fica evidente o enfraquecimento do
movimento descendente em baixos niveis, e em altos niveis ha apenas movimentos
ascendentes. As 127 [Figura 4.4.1(f)] ndo tém os movimentos descendentes quando
a montanha é retirada.

Os meses de Janeiro e Fevereiro apresentam resultados similares, com
movimentos descendentes na encosta das montanhas, principalmente nos horarios
00Z, 06Z e 127 [Figuras 4.4.2 e 4.4.3 (a, c, €)], j& no horério 18Z, os movimentos
predominantes sédo ascendentes [Figuras 4.4.2 e 4.4.3 (g)]. Para a simulacao

STOPO, os efeitos da brisa de vale e montanha também sao descaracterizados.
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Figura 4.4.2 — Velocidade vertical 6mega (Pa/s) em janeiro de 2009 as 00Z em (a)CRTL e
(b)STOPO, as 06Z em (c)CRTL e (d)STOPO, as 12Z em (e)CRTL e ()]STOPO; e as 18Z em (g)CRTL
e (h)STOPO.
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5. CONCLUSAO

Através da realizacdo deste estudo foi possivel analisar a contribuicdo da
topografia na temperatura, precipitacao e circulagéo local da regido Sudeste e seus
arredores. O objetivo do trabalho foi realizar duas simulagdes com o modelo regional
RegCM4, em alta resolucdo (12 km). Uma simulacdo controle (CTRL) e outra
suprimindo a topografia (STOPO) a fim de comparar 0os experimentos e encontrar a
influéncia da topografia nas variaveis atmosféricas.

O desempenho do modelo RegCM4 em simular a temperatura do ar e a
precipitacdo foi analisado a partir da comparacdo com a reanalise ERA-Interim, com
as estimativas de precipitacdo do TRMM e com dados de estacbes meteoroldgicas
do INMET. Os resultados de temperatura mostraram que a simulagdo CRTL simulou
bem a temperatura do ar comparada a reandlise, e a simulacdo STOPO mostrou
uma superestimativa da temperatura na regido continental quando se retira a
topografia local. Isso se deve ao fato de que quando se retira a topografia, ndo ha
mais o resfriamento com a altitude como na simulagdo CRTL. Para a precipitacao,
simulacdo controle mostrou diferencas de 4 a 6 mm/dia, superestimando a
precipitacdo e até 5 mm/dia subestimando sobre o oceano, porém a diferenca da
simulacdo STOPO mostrou que o0 modelo superestima mais a precipitacao,
ultrapassando a 20 mm/dia na regiao do interior de MG.

Comparando a simulacdo CRTL com a simulagcdo STOPO, o aquecimento
chega a até 7°C nas regifes de picos elevados, e fica com valores médios entre 3° a
5° C mais quente na simulacdo STOPO. Para a precipitacdo, observou-se que a
diferenca chega a até 24 mm/dia nos locais que a simulacdo STOPO superestimou
mais a precipitacdo, no geral, a precipitacdo aumenta em torno de 10 a 20 mm/dia
se suprimir toda a topagrafia da regido. Ao verificar a circulacdo local da atmosfera,
o principal impacto observado foi a descaracterizacdo da brisa de vale e montanha.

Para trabalhos futuros € interessante que seja feito testes como mudancas
nas parametrizacoes de conveccao para observar a variacdo da precipitacdo com a

retirada da topografia.
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