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RESUMO

A regido sul do estado de Minas Gerais (RSMG) possui topografia acidentada tendo como destaque a Serra da
Mantiqueira. Devido a essa caracteristica peculiar, em geral, 0s modelos climéaticos com resolucGes horizontais grosseiras
ndo conseguem representar adequadamente o clima da regido. A fim de identificar o impacto da topografia da RSMG na
temperatura do ar, precipitacdo e circulacdo atmosférica, foram realizados dois experimentos numéricos, em alta resolucdo
(12 km), com o Regional Climate Model — version 4 (RegCM4): um denominado de controle (CTRL) e outro em que a
topografia foi removida (STOPO). O periodo das simulagdes foi de novembro de 2008 a fevereiro de 2009. A temperatura
do ar simulada no experimento CTRL foi validada através de comparagdo com a Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR), enquanto que a precipitacdo com as estimativas do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Ambas as
variaveis simuladas também foram comparadas com dados medidos em estagdes meteoroldgicas convencionais do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Entre os resultados tém-se que a auséncia da topografia conduz a maiores
temperaturas médias mensais e acumulados de precipitacdo, bem como a desconfiguracdo da circulacdo de brisa de vale
e montanha sobre a RSMG.

Palavras-chave: Sul de Minas Gerais. Topografia. Modelo Climético.

Topography influence of the Southern Region of Minas Gerais State on the atmospheric
variables simulated by RegCM4

ABSTRACT

The Southern Region of the Minas Gerais State (RSMG) has rugged topography, such as the Serra da Mantiqueira. Due
to this peculiar feature, in general, climate models with coarse horizontal resolutions may not represent adequately the
climate of this region. To identify impacts of RSMG topography on air temperature, precipitation and atmospheric
circulation, two high resolution (12 km) numerical experiments were performed using the Regional Climate Model -
version 4 (RegCM4): a control simulation (CTRL) and a second one with removed topography (STOPO). The simulation
period was from November 2008 to February 2009. Simulated air temperature fields from CTRL were validated against
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), and rainfall against Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) ground
estimates. Simulated variables were also compared with data from conventional meteorological stations of the National
Institute of Meteorology (INMET). Among the results we highlight that average monthly temperatures and precipitation
increase, and the circulations of valley and mountain breeze are obliterated with suppressed topography.

Keywords: Southern Minas Gerais. Topography. Climate Model.

Introducéo

A regido sul do estado de Minas Gerais
(RSMG) ¢é caracterizada por relevo acidentado,
onde se destaca a Serra da Mantiqueira. Segundo o
Comité das Bacias Hidrograficas da Serra da
Mantiqueira (CBH-SM, 2015), 10% dessa cadeia
montanhosa localiza-se no estado do Rio de
Janeiro, 30% em Sdo Paulo e 60% em Minas
Gerais. O ponto culminante da Serra da
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Mantiqueira é o Pico da Pedra da Mina, com 2.798
metros de altitude, na divisa dos estados de Minas
Gerais e Sdo Paulo.

O clima da RSMG é do tipo moncao,
guente e chuvoso no verao e mais ameno e seco no
inverno (Reboita et al., 2010b; Reboita et al.,
2014). No verdo, o ar quente e Umido é
transportado para essa regido pelos ventos do setor
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oeste do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) e pelo jato de baixos niveis a leste dos
Andes (JBN). Esse ultimo transporta ar quente e
Umido de origem tropical para os subtrépicos. A
interacdo do escoamento propiciado pelo ASAS e
pelo JBN com a convecc¢do local sdo fatores que
podem contribuir para a formacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS
é caracterizada por uma banda de nebulosidade
orientada no sentido noroeste/sudeste, que se
estende da bacia Amazonica, passa pelo sudeste do
Brasil e alcanca o oceano Atlantico Sul (Kousky,
1988). A ZCAS também ¢é influenciada por
sistemas frontais que se deslocam de altas para
baixas latitudes sobre a América do Sul e oceano
Atlantico Sul e que se tornam semi-estacionarios
ao interagir com ela.

Cardozo et al. (2015) analisaram o0s
sistemas frontais que atingem a Ameérica do Sul.
Com relagéo ao Brasil, todas as cidades estudadas
mostraram maior ocorréncia desses sistemas no
inverno e menor no verdo. Ja Silva et al. (2014),
gue estudaram somente a RSMG, obtiveram uma
média anual de 27 frentes frias nessa regiao.

No inverno, com a reducdo das
temperaturas, enfraquecimento dos sistemas de
moncado e a expansdo do ASAS para oeste,
atingindo a regido sudeste do Brasil, o clima da
RSMG torna-se seco (Reboita et al., 2014).

A topografia acidentada de uma regido
afeta a temperatura do ar, umidade e direcdo e
intensidade dos ventos. Areas com maior elevagio
possuem temperaturas mais baixas do que aquelas
mais proximas ao nivel médio do mar (Reboita et
al., 2015). A presenca de vales e montanhas
contribui para o desenvolvimento de circulagdes de
mesoescala, tais como as brisas de vale e de
montanha (Souza et al., 2011). Durante o dia, 0 ar
sobre a face das montanhas que estéo voltadas para
0 sol aguece mais rapidamente do que o ar sobre o
vale. Nesse caso, surge um gradiente de pressdo
gue aponta do vale para a montanha e origina as
chamadas brisas de vale. A noite, o ar da montanha
se resfria mais rapidamente do que o ar sobre o
vale. Dessa forma, o escoamento se dirigird da
montanha para o vale gerando brisas de montanha
(Reboita, et al., 2014). A brisa de vale cria
condicOes propicias para a formacdo de nuvens e
precipitacdo nas encostas das montanhas.

O efeito da topografia no clima tem sido
estudado através de modelagem numérica. Cannon
et al. (2017) simularam a topografia asiatica sem e
com suavizacdo. No primeiro caso foi considerada
a resolucdo horizontal de 6,67 km no Weather
Research and Forecasting (WRF) model. J& no
segundo, foi utilizada a resolucéo de 1,85°x1,25°.
No experimento em que a topografia é suavizada,
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h& reducdo de 9% do total de precipitacdo no
dominio estudado e de 28% nas regiGes mais
elevadas, devido a reducdo dos movimentos
ascendentes nas encostas das montanhas. Na
América do Sul, estudos como os de Gandu e
Geisler (1991), Reboita (2008), Reboita et al.
(2012a) e Junquas et al. (2015) mostram que a
auséncia da Cordilheira dos Andes afeta a
intensidade do JBN que se torna mais fraco.

Segundo Johson et al. (1995), o relevo
exerce um importante papel sobre a distribuicdo
espacial da precipitacdo alterando os padrbes
existentes. Nesse contexto, Grimm et al. (2007)
realizaram experimentos na América do Sul
diminuindo a umidade do solo desse continente e
reduzindo a topografia a 100 metros de altura
somente no sudeste do Brasil. Comparando 0s
experimentos em que a umidade do solo é
diminuida e considerando uma situacdo com
topografia e outra em que essa é reduzida a 100 m,
0 experimento em que a topografia € suavizada
mostra entre S8o Paulo e Minas Gerais desvio
positivo de precipitacdo. Os autores mencionam
que isso esté associado aos ventos de leste/sudeste
mais intensos do oceano para o continente no nivel
de 850 hPa, uma vez que surge uma anomalia
anticiclonica entre as costas sul e sudeste do Brasil.

Junquas et al. (2015) também avaliaram o
impacto da topografia da América do Sul na
circulagdo atmosférica e precipitacdo. Esses
autores ora suprimiram o Planalto Brasileiro, ora 0s
Andes. Foi observado que ambas as estruturas
topograficas exercem um controle sobre a posicao
e intensidade da ZCAS, através das alteracGes
obtidas nos jatos de baixos niveis e no ramo
costeiro do ASAS, o que afeta a precipitacdo. A
remocdo do Planalto Brasileiro, da mesma forma
que em Grimm et al. (2007), implica na ocorréncia
de uma anomalia anticiclonica entre as costas sul e
sudeste do Brasil que propicia ventos de leste e
sudeste mais intensos sobre a RSMG. Ainda no
estudo de Junquas et al. (2015) é mostrado
convergéncia do fluxo de umidade integrado na
vertical sobre a RSMG (~22°S), quando o
experimento sem o planalto é comparado com o
controle.

Considerando uma escala mais regional,
Campos et al. (2016) realizaram um estudo de caso,
entre os dias 16 e 22 de agosto de 2010, das
circulagbes locais induzidas pela topografia no
Vale do Paraiba e na Serra da Mantiqueira, através
de uma simulacdo com o modelo WRF. A
circulacdo de brisa foi bem representada pelo
modelo sendo evidente em perfis verticais de
algumas variaveis atmosféricas. O escoamento ora
ascendente e ora descendente nas regides
montanhosas indicou a mudanca do sentido da
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circulacdo nas horas do dia com gradientes
térmicos mais intensos. J& Pereira e Reboita (2016)
estudaram o impacto da topografia do nordeste do
Brasil em algumas varidveis atmosféricas através
de dois experimentos numéricos com o Regional
Climate Model version 4 (RegCM4). Num
experimento foi mantida a topografia e em outro foi
considerada uma superficie ao nivel médio do mar.
Foi mostrado que a Serra da Borborema nédo é a
responsdvel pela escassez hidrica no Sertdo
Nordestino, fato que se deve a circulacdo
atmosférica de grande escala.

Devido as caracteristicas peculiares da
topografia da RSMG, em geral, os modelos
climéaticos com resolucdes horizontais grosseiras
ndo conseguem representar adequadamente o seu
clima. Portanto, esse estudo tem como objetivo
realizar duas simulacBes climéaticas, em alta
resolucdo (12 km), com o RegCM4 para verificar
tanto a performance do modelo em simular as
variaveis atmosféricas na RSMG quanto para
verificar o impacto da remocéo da topografia nas
variaveis temperatura do ar, precipitacdo e na
circulagéo atmosférica.

Material e Métodos

RegCM4

Os Modelos Climaticos Regionais (MCRS)
(Dickinson et al., 1989; Giorgi e Mearns, 1999)
surgiram no inicio da década de 1990 na tentativa
de melhorar a representacdo dos processos
climéticos locais e regionais. Um desses modelos
utilizado grandemente em estudos na América do
Sul é 0 RegCM (Seth e Rojas, 2003; Fernandez et
al., 2006; Seth et al., 2007; Rauscher et al., 2007;
da Rocha et al., 2009; Reboita et al., 2012b; Kriiger
et al., 2012; Solman et al., 2013; da Rocha et al.,
2014; Reboita et al., 2016; Llopart et al., 2017).

No presente estudo é utilizada a verdo 4 do
RegCM (RegCM4). A descricdo completa desse
modelo é apresentada em Giorgi et al. (2012).

Caracteristica das Simulacdes

Para as simulac@es, as condigdes iniciais e
de fronteira fornecidas ao RegCM4 foram
provenientes da reandlise do National Center for
Environmental Prediction - NCEP2 (Kanamitsu et
al., 2002) com resolucdo horizontal de 2,5° x 2,5°
de latitude por longitude e resolucao temporal de 6
horas. Para a temperatura da superficie do mar,
utilizou-se o Optimum Interpolation (Ol) Sea
Surface Temperature SST-V2 (Reynolds et al.,
2002) que é proveniente da National Oceanic &
Atmospheric Administration (NOAA). Os dados de
superficie foram obtidos do modelo global de
elevacdo digital (DEM) (GTOPO30) com um
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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 simula¢des: uma
controle (CTRL) e outra em que a topografia foi
removida (STOPO). Nessas, foram utilizadas
resolucdo horizontal de 12 km e vertical de 18
niveis em coordenadas sigma-pressao. O dominio
das simulacbes é apresentado na Figura 1, que
inclui a regido sudeste do Brasil e parte do oceano
Atlantico Sul.

O periodo das simulag¢des foi de novembro
de 2008 a fevereiro de 2009. Entretanto, para as
analises, 0 més de novembro foi excluido, pois foi
considerado como periodo de spin-up, que é para
ajuste do ciclo hidrolégico (Giorgi e Means, 1999).
Escolheu-se o verdo de 2008/2009 como periodo
de estudo, por esse ndo ter apresentado
caracteriticas muito anémalas, comparado a outros
anos.

E importante salientar que para a
realizacdo da simulacdo STOPO seria importante a
utilizacdo de condigbes de fronteira geradas com
uma situacdo também sem topografia. Entretanto,
como ndo se tinham esses dados (e, por isso, foi
usada a reanalise do NCEP), considera-se que 0
presente estudo inclua uma pequena incerteza
devido as condigdes de fronteira utilizadas.

Dominio da Simulacao (Topografia [M]

PETarT T 4éw|_0§§ivtvud:4w 43 4w 4w
Figura 1 — Dominio da simulacéo e topografia da
regido (metros). O circulo em preto mostra a
localizagdo dos pontos mais altos da Serra da

Mantiqueira.

Os experimentos foram executados com o
esquema de parametrizacdo superficie-atmosfera
Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS;
Dickinson et al., 1993), camada limite planetéaria de
Holtslag (Holtslag et al., 1990) e conveccdo
cumulus de Emanuel no oceano e Grell com
fechamento Fritsch-Chappell no continente. Nos
dois experimentos realizados as especificacbes do
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modelo sdo iguais, exceto pelo experimento
controle (CTRL) incluir a topografia e o outro
considerar toda a superficie ao nivel médio do mar;
esse experimento sem topografia foi denomidado
de STOPO. Através da compara¢do entre ambos 0s
experimentos tem-se como objetivo identificar a
influéncia da topografia nas variaveis atmosféricas.

Uma vez realizada as simulacdes, essas
foram validadas. A temperatura do ar a 2 metros de
altura simulada foi comparada com a da reanalise
do NCEP Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR) (Saha et al., 2010) que possui resolucédo
horizontal de 0,5° x 0,5° de latitude por longitude.
Para tal comparagéo, a simulacdo foi interpolada
para a mesma grade da reanalise. Para validagdo da
precipitacdo utilizou-se as estimativas de
precipitacdo a cada 3 horas do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) (produto 3B42) do
GFSC/NASAS3, que possui resolucdo horizontal de
0,25° (Huffman et al., 2007). As simulacGes da
precipitacdo foram interpoladas para a mesma
grade do TRMM. A precipitacdo e a temperatura
do ar também foram comparadas com dados
medidos em estacoes meteoroldgicas
convencionais do Instituto  Nacional de
Meteorologia (INMET) e disponiveis no Banco de
Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP). Foram utilizadas as esta¢Oes de Lavras-
MG, Lambari-MG, S&o Lourengo-MG, Campos do
Jorddo-SP, Mirante Santana-SP, Taubaté-SP,
Resende-RJ, Rio de Janeiro-RJ. A Figura 2 e
Tabela 1 mostram a localizagdo de cada estagdo
meteoroldgica.

o-deJaneiroL;

©.2016/Google
ImageLandsat
DatalSI0/NOAAUIS! Navy, NGA, GEBCO

Data das imagens: 12/13/2015 23 K 531971.55 m E 7526853.52 m S elev 844 m  altit
Figura 2 — Localizagdo das estages
meteorolégicas  convencionais do INMET
utilizadas no estudo.

A etapa seguinte foi comparar as
simulagdes CTRL e STOPO. Por dltimo, foi
elaborado o gréfico do perfil do movimento
vertical considerando a latitude de 22,8°S, que
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atravessa exatamente os pontos mais altos da Serra
da Mantiqueira destacados na Figura 1.

Tabela 1 — Estacdes convencionais do INMET
utilizadas para comparacéo com as simulacdes.

Lavras — MG
Lambari — MG

(21,75°S; 45°W)
(21,94°S; 45,31°W)
(22,1°S; 45,01°W)
(22,75°S; 45,6°W)
(23,5°S; 46,61°W)
(23,03°S; 45,55°W)
(22.45°S; 44,44°W)
(22,89°S; 43,18°W)

Séo Lourengo — MG

Campos do Jorddo — SP

Mirante Santana — SP
Taubaté — SP
Resende — RJ

Rio de Janeiro — RJ

Resultados

Temperatura do Ar e Precipitacio

A Figura 3 mostra a média da temperatura
do ar a 2 metros de altura no periodo de dezembro
a fevereiro (DJF) da reandlise CFSR, das
simulagdes e a diferenca das simulagdes em relagdo
a reanalise. Também ¢é apresentada a diferenca
entre 0s experimentos STOPO e CTRL. Na
reanalise CFSR, considerando todo o dominio da
Figura 3, a variacdo espacial da temperatura do ar
é de 19° a 26° C, sendo que a regido com menor
temperatura se localiza nos locais com maior
altitude, isto €, na Serra da Mantiqueira (19°C). O
experimento CTRL (Figura 3c) simulou o padrdo
espacial da temperatura do ar similar ao da
reandlise, porém com pequenas diferencas nos
valores. Este subestima a temperatura do ar em
cerca de 0,5°C sobre 0 oceano; ja sobre a RSMG héa
diferencas variando entre +0,25°C (Figura 3d).
Como a topografia € melhor representada no
RegCM4, devido a alta resolucédo da simulagdo (12
km) comparada a da reanalise (~50 km), pode ser
que as diferencas encontradas na simulacdo ndo
sejam erros e, sim, uma melhor resposta da
temperatura do ar no experimento CTRL a
influéncia da elevacdo. Isso sera verificado na
sequéncia através de comparacdo da simulacdo
com dados de estacdes meteoroldgicas. Quando o
experimento STOPO (Figura 3e) € comparado com
a reanalise, as temperaturas simuladas sdo mais
elevadas sobre o continente (chegando a 3°C na
Serra da Mantiqueira) e menores do que as da
reandlise sobre 0 oceano.

A diferenca entre STOPO e CTRL (Figura
3b) indica que numa situacdo sem topografia, a
temperatura do ar seria mais elevada do que na
presenca dessa, mas que o oceano poderia ficar
cerca de 1° C mais frio. Na RSMG foram obtidas
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diferencas de até 7° C entre as simulagcdes nas experimento numérico similar, mas para a regiao
regides com picos topograficos. Para 0 aumento da nordeste do Brasil. Retirando a topografia local, a
temperatura no STOPO tem-se explicacdo fisica, temperatura aumenta em cerca de 3 a 5° C no sertdo
isto €, com a remocao da topografia ndo ha mais o nordestino e a umidade especifica aumenta cerca
resfriamento associado com a altitude (Ynoue et de 1 a 2 g/kg no centro da regido nordeste.

al., 2017). Pereira e Reboita (2016) realizaram um
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Na Figura 4 tem-se a média da
precipitacdo, em mm/dia, no periodo de DJF
calculada com as estimativas do TRMM e com as
duas simulacdes. Além disso, sdo apresentadas as
diferencas dos experimentos huméricos em relacao
a0 TRMM e a diferenca STOPO em relacdo ao
CTRL. O TRMM (Figura 4a) mostra uma variagao
espacial da precipitacdo de 9 a 12 mm/dia no estado
e Minas Gerais e parte do Rio de Janeiro e uma
média menor aos arredores destes. O experimento
CTRL, assim como o TRMM, mostra maiores
valores de precipitacdo sobre Minas Gerais e
menores sobre o oceano Atlantico Sul. Porém, essa
simulacdo subestima a precipitacdo no sul de
Minas Gerais (de 2 a 3,0 mm/dia), nordeste de Sao
Paulo, parte do Rio de Janeiro e oceano Atlantico,
chegando a cerca de 6 mm/dia préximo ao litoral
de S&o Paulo. Com relagéo ao STOPO (Figura 4e,
4f), esse, comparado ao TRMM, superestima a
precipitacdo no norte do dominio e numa faixa que
se estende do norte do dominio, passando pelo Rio
de Janeiro e chegando ao oceano Atlantico. Esse
padrdo também ¢é obtido quando calculada a
diferenca STOPO-CTRL (Figura 4b) e sugere que
na auséncia de topografia, a ZCAS esteja mais
fortalecida, uma vez que os maiores valores de
precipitacdo ocorrem justamente na posi¢ao desse
sistema atmosférico. Tal resultado serd novamente
abordado na se¢&o circulagdo atmosférica.

Os experimentos numéricos também foram
validados através de comparagdo com dados
medidos em estacdes meteoroldgicas do INMET e
dados pontuais da reanalise do CFSR (Figura 2,
Tabela 1). As Tabelas 2 e 3 mostram as médias da
temperatura do ar e da precipitacdo acumulada,
respectivamente, em cada més do verdo. O
experimento CRTL subestimou a temperatura
média mensal (em geral, 2° C) na maioria das
cidades, em relagdo as estacdes do INMET, e o erro
foi menor em relacdo aos dados de reanalise,
exceto para Taubaté que o modelo concordou mais
com os dados medidos.

Para a cidade de Campos do Jordao, foram
simuladas temperaturas mais altas do que o
observado. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), a cidade de
Campos do Jorddo é a mais alta do Brasil,
localizada na Serra da Mantiqueira, com 1628
metros de altitude, o que colabora para que ela seja
a mais fria do pais. Como, em geral, o CTRL foi
mais frio do que as observagfes, mas similar em
valores a reandlise CFSR, isso indica que tal
reanalise também é mais fria na RSMG (Figura 3a).
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Também sdo mostradas as diferencas do
experimento STOPO em relagdo ao registrado nas
estaces do INMET e dos dados pontuais da
reandlise. Em todas as cidades, as temperaturas
simuladas sdo maiores do que as das estacdes e as
da reanalise, em cerca de 3°C, mostrando que na
auséncia de topografia a temperatura é mais
elevada.

Com relacdo ao total mensal de
precipitacdo (Tabela 3), de forma geral, ha
superestimativas pelas duas simulagdes em relacdo
ao medido nas estacGes do INMET; ainda ressalta-
se que, a simulagdo STOPO apresenta valores
muito superior ao da simulagdo CRTL.
Comparando a simulacdo CRTL com os dados
pontuais de reanalise, o erro percentual é
relativamente que menor. Para 0 més de dezembro,
a simulagcdo CRTL teve melhor resultado na cidade
de Lambari, pois a superestimativa foi de apenas
4,6% do total observado da precipitagdo, em
relacdo a reandlise, o melhor resultado foi na cidade
de Campos do Jordao, gque teve superestimativa de
apenas 0,8%. J& a maior diferenca entre modelo e
estacao ocorreu na cidade do Rio de Janeiro onde a
superestimativa foi 82,6%, enquanto entre modelo
e reandlise foi 32,3% em Sdo Lourenco.
Considerando o STOPO, a maior diferengca em
relagdo ao INMET também ocorreu na cidade do
Rio de Janeiro, pois a superestimativa foi de
577,7%, significando que o medido foi 130,7 mm
e o simulado 885,7 mm, ja a reanalise apresentou
um valor de 226,2 mm, resultando em um erro
percentual de 291,5%.

Em janeiro, a simulagdo CRTL,
comparado as estagdes do INMET, subestimou a
precipitacdo em trés cidades: S&o Paulo, Resende e
Rio de Janeiro e superestimou nas outras.
Comparando CRTL com reanalise, a simulacéo
subestimou a precipitagdo em: Lavras, Sdo Paulo e
Rio de Janeiro. Em relacdo a simulagcdo STOPO a
maior diferenca foi na cidade de Taubaté com uma
superestimativa de 192,7% entre modelo e estagdo
e 129,3% entre modelo e reanalise. No més de
fevereiro, a simulacdo CRTL, em relacdo as
estagdes, teve superestivativas em quatro cidades e
subestimativas também em quatro cidades; e em
relacdo a reanalise teve superestimativas em apenas
trés cidades. A simulacdo STOPO em fevereiro
superestimou a precipitagdo em todas as cidades,
exceto em Resende.

763



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11, n.3 (2018) 758-772

a) Media Precipitacao TRMM

=

20.55
2154

71.55
2251

22.554
ey~
ZS.SS-W

245

Latitude
o
[
w1

74.55
2551
25,95

265 T T T T T T T
AQW  48W  47W 4BW AW AW 43W  4ZW

Langitude

c) Media Precipitacao SIMULACAC CTRL

Latitude
=]
o
wl

41w

23.55
2451
24.55
2551
25,55
265 T T T T T T T
AQW  48W  47W  4OW AW AW 45W  42W
Langitude

e) Media Precipitacao SIMULACAQ STOPO

Latitude

24.55 L
255
25.551

265

angitude

dow  4BW 47w 4éwL 4aW AW 43w 4ZW

41

b)

Latitude

d)

Latitude

f)

Latitude

Media Precipitacao STOPO — CTRL

&

205
20.55
2154
21.55
2251

22.55 e~
2351

23.58 &
245
24.55
25851
25,55

265 T T T T T T T
49W  4BW  47W 4BW  49W 44w 43W 42W 41w
Longitude

Validacao Precipitacao CRTL — TRMM

205 [(__,4\/-1 y

20,55

2151
21.55
2251
22.55
2351
23.05
2451
24.55
2551
25,55

265 -
49w

ATW AEW AGW AAW 43w 47w 41w
Langitude

Validacao Precipitacac STOPO — TRMM

2455 | ‘

955 ]

25,55 |

S50 4BW AW 40W SN MW 4IW 4B 4w

Longitude

Figura 4 — (a) Média da precipitacdo do TRMM [mm/dia],

(b) diferenca da média de precipitacdo da simulagdo STOPO — CRTL [mm/dia],

(c) média de precipitacdo da simulacdo CRTL [mm/dia],

(d) diferenca da média da precipitacdo da simulacdo CRTL — TRMM [mm/dia],

(e) média de precipitagdo da simulagdo STOPO [mm/dia] e

() diferenca da média da precipitacdo da simulacdo STOPO — TRMM [mm/dia].
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TABELA 2 — Média de temperatura do ar (°C) nas estacdes meteoroldgicas do INMET e da reanalise CFSR; e comparagdo com as simulagdes CRTL e STOPO em dezembro, janeiro

e feveiro. O Erro% indica o erro percentual da simulacdo em relagdo aos dados do INMET(CFSR). Célculo: ((simulacdo/INMET (CFSR))*100)-100.

*0s locais ndo preenchidos da tabela sdo devido a dados faltantes das estagdes meteorolégicas.

MEDIA MENSAL DA TEMPERATURA DO AR (°C)

DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO
INMET CFSR CRTL Erro% STOPO Erro% INMET CFSR CRTL Erro% STOPO Erro%o INMET CFSR CRTL Erro%o STOPO Erro%o
L(lags 2149 1930 19,22 -10,6 (-0.4) 2370 103(228) 2221 1945 19,89 -104 (2,3) 2472 11,3(27,1) 2328 19,88 2035  -12,6 (24) 2500 7,4 (258)
Lambari ) ) o o ) ) o o ) ) o o
(MG)
Sdo Lourenco 20,86 8,50 9.2 6 (4,2 23,82 2(22,8 21,13 8,93 970 68 24,83 31,2 22,03 9,32 20,3 3 2 2(30,2
(M3) , 185 1927  -7,6(4.2) 82 142(22,8) 11 18, 19,70  -6,8 (4,1) 483 17,5 (31,2) , 19, 34 -7,7(53) 515 14,2 (30,2)
Camp(osspj)orda" - - - - - 1656 18,81 1811 94 (37) 2416 459 (284) 17,92 19,60 19,19 7,1 (-2,1) 2454 36,9 (25,2)
eranzgg)antana 2125 19,23 19,99 59 (4,0) 2400 12,9(248) 2240 2041 2029 -9,4(-0,6) 2434 87(19,3) 2372 2146 21,64 -8,8(0,8) 2565 8,1(19,5)
Ta(‘gtl’;";te 2206 1822 20,71 -6,1(137) 2351 6,6 (29,0) 2303 19,22 21,65 -6,0 (12,6) 24,36 58 (26,7) 2402 20,03 22,66 -5,7 (13,1) 24,75 3,0 (23,6)
Resende ) ) o o ) ) o o ) ) o o
(RJ)
Rio de Janeiro 5
®) 566 23,82 23,70 -7,6(-0,5) 2335 -90(20) 2752 26,05 2514 -8,6(-35) 2454 -108(58) 2891 26,68 2570 -11,1(-3,7) 2476  -144 (-7,2)
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TABELA 3 - Total mensal de precipitagcdo (mm) nas estagdes meteoroldgicas do INMET e da estimativa de precipitagdo do TRMM; e comparagdo com as simulagdes CRTL e STOPO

em dezembro, janeiro e feveiro. O Erro% indica o erro percentual da simulagdo em relagéo aos dados do INMET(TRMM). Calculo: ((simulacdo/INMET(TRMM))*100)-100.

TOTAL MENSAL DE PRECIPITACAO (mm)

DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO
INMET TRMM CRTL Erro% STOPO Erro% INMET TRMM CRTL Erro% STOPO Erro% INMET TRMM CRTL Erro% STOPO Erro%

'-(i‘)l’éf;S 4194 3946 4761 135(206) 6383 522 (617) 3205 3437 3328 38(-32) 6916 1158(101,2) 1817 2409 1308 -28,0(457) 3766 107,3 (56,3)
ng&;” 2610 3580 2730 4,6(237) 5847 1240(633) 3084 3148 4402 42,8(39,8) 6143 99,2 (95,1) 2960 2576 3467 17,1(346) 356,0 20,3 (38,2)
Sao (Ll\‘/’llg)e”‘?o 2299 3075 4069 77,0(323) 6309 1745 (1052) 2772 3030 3604 30,0 (18,9) 6749 1435(1228) 2700 2872 3158 17,0 (10,0) 3885 43,9 (35,3)
Camp((’gp‘;ordéo 2640 3166 3191 20,9 (0,8) 4852 83,8 (53,3) 3154 3175 3851 22,1(21,3) 7134 1262 (1247) 3419 2983 3022 -11,6 (1,3) 4313 26,2 (44,6)
Mira”;‘;gf‘”ta”a 2202 2672 2534 15,1(-5,2) 587,1 166,6 (119,7) 3518 3346 2635 -251(21,2) 6295 78,9 (88,1) 2002 2462 2235 11,7(-92) 3714 85,5 (50,8)
Ta(‘gt;a;té 2970 2876 3237 9,0(126) 3269 10,1 (13,6) 2261 2886 3600 592 (247) 6617 1027 (1293) 3399 2642 2297 -32,4(-13,1) 4239 24,7 (60,5)

Re(;eg‘)de 2136 4090 3672 719(-102) 6225 1915(522) 3342 3247 3258 -2,5(03) 6416 92,0 (97,6) 3580 3681 1673 -53,3(-545) 3223 -10,0 (-12,5)

Rio d(eRJJ&;”e"O 130,7 2262 2387 82,6 (55) 8857 577,7(2915) 2112 2015 1620 -23,3(-19,6) 3323 57,4 (64,9) 769 1339 1090 41,8 (-18,5) 1985 158,1 (48,2)
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Circulacdo Atmosférica em 900 e 850 hPa

Para o entendimento da ocorréncia de
maiores volumes de precipitagio no STOPO
comparado ao CTRL (Figura 4), foram construidos
campos medios da direcdo e intensidade do vento e
divergéncia de massa em 850 hPa (Figura 5a-b) e
da direcdo e intensidade do vento e umidade
relativa em 900 hPa (Figura 5c-d) nos meses de
verdo as 18 Z (Figura 5). A circulagdo em 850 hPa
pode mostrar a assinatura do jato de baixos niveis
enquanto a em 900 hPa, os ventos do setor oeste do
ASAS atuando na regido em estudo.

Em 900 hPa (Figura 5c-d), o STOPO
simulou em todo o dominio maior quantidade de
umidade relativa e ventos com direcdo diferente do
CTRL em alguns setores. Entre 43° -41° W hé&
ventos com circulagdo anticiclénica no STOPO; ja
no CTRL isso s6 ocorre no nordeste do dominio.
Portanto, sugere-se que no STOPO (Figura 5d) os
ventos do setor oeste do ASAS possam transportar
mais facilmente a umidade do oceano para o
continente contribuindo para a precipitagéo.
Embora o dominio utilizado nas simula¢fes do
presente estudo seja menor do que o de Grimm et
al. (2007) e Junquas et al. (2015), os resultados
concordam com o destes autores que ressaltam a
maior atuacdo dos ventos do setor oeste do ASAS
sobre o sudeste do Brasil quando a topografia deste
é suprimida.

A cerca de 23° S e 45° W, no Vale do
Paraiba e arredores, a umidade relativa no CTRL
(Figura 5c¢) é menor na regido do vale e mais
acentuada na regido de topografia elevada bem
como 0s ventos sdo mais fracos no vale e, embora
desorganizados, ja ha setores com ventos indo do
vale para as encostas das montanhas. 1sso esta
relacionado com a brisa de vale que comeca a se
tornar predominante no periodo da tarde (ja que a
figura se refere ao horério das 18Z). Com a
remogdo da topografia (Figura 5d) ndo ha suporte
para a circulacdo de brisa e, portanto, isso nédo
aparece no STOPO. Outra caracteristica do
STOPO ¢ a ocorréncia de ventos mais intensos no
centro do dominio que se dirigem de Minas Gerais
para S&o Paulo.

Em 850 hPa, os ventos no STOPO (Figura
5b) sdo de noroeste sugerindo que sejam
provenientes do interior do continente e,
consequentemente, podem estar associados com o
jato de baixos niveis a leste dos Andes e que
transporta calor e umidade dos tropicos para
maiores latitudes. Ja no CTRL esse padrdo nédo
ocorre e ha ventos de norte no setor oeste do
dominio e de nordeste entre o centro e o leste do
dominio, a norte de 22,5° S. No STOPO ha uma
grande &rea no norte do dominio com convergéncia
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de massa o que ndo é simulado no CTRL, portanto,
outro mecanismo que pode estar contribuindo para
a ascensdo do ar e para a formagdo de nuvens no
STOPO.

De forma resumida, a maior ocorréncia de
precipitacdo STOPO pode estar associada com o
escoamento do oceano para o continente em 900
hPa e com o escoamento do interior do continente
para o sul de Minas Gerais em 850 hPa e com a
regido de maior convergéncia de massa em 850 hPa
presente no norte do dominio. Esses mecanismos
descritos sdo importantes também para o
estabelecimento da ZCAS. Entretanto, devido ao
tamanho reduzido do dominio em estudo ndo é
possivel afirmar que a ZCAS seja intensificada no
caso da inexisténcia de topografia no sudeste do
Brasil. Além disso, Junquas et al. (2015)
mencionam gue na auséncia do Planalto Brasileiro,
a ZCAS se desloca para sudoeste, contribuindo
para menos precipitacdo em Sdo Paulo e RSMG.
Mas, por outro lado, a precipitagdo nesses locais é
elevada devido a convergéncia de jatos em baixos
niveis no interior do continente com os ventos do
setor oeste do ASAS.

Movimento Vertical

Foi calculada a velocidade do movimento
vertical (bmega) em cada més do verdo 2008/20009,
mas por brevidade aqui s6 € mostrada a média do
més de dezembro (Figura 6). Para cada més, foi
elaborado o perfil da velocidade vertical média nos
horéarios sino6ticos 00, 06, 12 e 18 Z para 0s
experimentos CRTL e STOPO.

O campo de velocidade vertical (Pa/s)
apresenta valores positivos (em tons de vermelho
nas figuras) para 0os movimentos descendentes na
atmosfera e valores negativos (azuis) para 0s
movimentos ascendentes. Com isso, € possivel
identificar as regiGes propicias ao desenvolvimento
de circulagbes de mesoescala na regido de
topografia acidentada.

No més de dezembro, ha movimento
descendente na encosta das montanhas bem
pronunciado as 06Z (Figura 6¢). Nos horarios 00 Z
e 12 Z (Figura 6d-e) também se observa
movimento descendente, mas com menor
intensidade do que as 06 Z. As 18 Z (Figura 6g), 0
movimento dominante na encosta é ascendente.
Essa inversdo de movimento descendente para
ascendente € uma provavel configuracdo da brisa
de montanha e de vale, respectivamente.

Os meses de janeiro e fevereiro apresentam
resultados similares aos descritos em dezembro,
com movimentos descendentes na encosta das
montanhas, principalmente nos horarios 00, 06 e 12
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Z. Ja no horéario das 18 Z, os movimentos
predominantes sdo ascendentes.

As andlises realizadas indicam que o0s
movimentos descendentes ocorrem as 00, 06 e 12
Z, que sdo horarios noturnos e do inicio da manha
(21, 03 e 09 horas local), o que condiz com o
horério propicio as brisas de montanha (ar
descendo a encosta). Vale ressaltar que o horéario
com maior movimento descendente é as 06 Z que
caracteriza o horario da madrugada, quando o
resfriamento da superficie é intenso. O horario
sindtico das 18 Z (que representa 15 horas local) é
0 horario de intenso aquecimento do ar das
encostas, o que favorece o escoamento do vale para
as encostas das montanhas (movimentos
ascendentes), ou seja, a brisa de vale.

As brisas de vale e de montanha sdo
componentes de um padrdo de vento diurno; o
estabelecimento desses sistemas é caracterizado
por mudangas nos campos de temperatura,
umidade e vento. Reboita et al. (2012a) fizeram um
estudo para caracterizar a ocorréncia de brisa de
vale e montanha na cidade de Itajubd (MG) e os
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resultados mostraram que a brisa de montanha é
mais duradoura. Fato que provavelmente esta
associado a influéncia do efeito térmico da cidade
nos gradientes horizontais de temperatura entre a
regido montanhosa e o centro urbano.

Removendo a topografia no experimento
STOPO (Figuras 6-8 b, d, f), nota-se uma
descaracterizacdo da circulacdo de brisa de vale e
de montanha quando comparado ao experimento
CTRL (Figuras 6-8 a, c, e). Entretanto, no STOPO
o sinal das circulagcbes de brisa ndo desaparece
totalmente, pois como mencionado na
metodologia, 0 RegCM4 foi dirigido por condicbes
de fronteira que guardam o impacto da topografia
e, isso, pode causar uma certa influéncia na
simulacdo. No horario das 06 Z (Figura 6d) fica
evidente o enfraguecimento do movimento
descendente em baixos niveis, e em altos niveis ha
apenas movimentos ascendentes. As 12 Z (Figura
6f) ndo sdo simulados movimentos descendentes
quando a topografia é retirada.
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Figura 5 - (a) e (b) Direcdo e intensidade dos ventos (m/s, setas) e divergéncia de massa (x 10°) em 850 hPa
onde cores em azul correspondem a divergéncia e as cores em vermelho, a convergéncia; (c) e (d) direcéo e
intensidade dos ventos (m/s, setas) e umidade relativa (%, cores) em 900 hPa. Todos os painéis se referem ao
valor médio do verdo 2008/2009 as 18 Z. O lado esquerdo corresponde ao experimento CTRL e o da direita,

ao STOPO.
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Figura 6 — Velocidade vertical dmega (x10%) [Pa/s] em dezembro de 2008 as 00Z (a,b), 06Z (c,d), 12Z (e,f) e
187 (g,h) nos experimentos CTRL (coluna da esquerda) e STOPO (coluna da direita).
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Conclusodes

Este estudo teve como objetivo analisar a
influéncia da topografia na temperatura do ar,
precipitacdo e circulacdo local da RSMG. Para
tanto, foram realizadas duas simula¢Ges com o
modelo regional RegCM4, em alta resolugdo (12
km). Uma simulacéo foi a controle (CTRL) e outra
suprimindo a topografia (STOPO).

O desempenho do modelo RegCM4 em
simular a temperatura do ar e a precipitacdo foi
analisado a partir da comparacdo com a reanalise
CFSR, com as estimativas de precipitacdo do
TRMM e com dados de estacdes meteorolégicas do
INMET. Com relacdo a temperatura do ar, o
experimento CRTL representou bem o padrdo
espacial dessa variavel mas subestimou em até 1°
C a temperatura sobre a regido da Serra da
Mantiqueira quando comparado com a reandlise
CFSR. Entretanto, quando o experimento CTRL é
comparado com dados do INMET verifica-se que a
simulacdo, no geral, subestima a temperatura do ar
na RSMG, exceto para Campos do Jorddo. O
experimento CTRL, assim como o TRMM, mostra
maiores valores de precipitacdo sobre Minas Gerais
e menores sobre o oceano Atlantico Sul. A
simulacdo CTRL representou bem o padrédo
espacial de distribuicdo de precipitacdo, em relacéo
as estimativas do TRMM, apenas subestima a
precipitacdo (de 2 a 3,0 mm/dia), no sul de Minas
Gerais, nordeste de Sdo Paulo e parte do Rio de
Janeiro.

Comparando os experimentos CRTL e
STOPO, a temperatura do ar na RSMG no STOPO
aumenta em cerca de 3°C; ja nas regides de picos
elevados esse valor chega a 7°C. Isso se deve ao
fato de que quando se retira a topografia, ndo ha
mais o resfriamento com a altitude como na
simulacdo CRTL.

Se suprimir atopografia, 0 STOPO se torna
mais chuvoso em cerca de 5 a 10 mm/dia. Com a
retirada da topografia, acreditava-se, inicialmente,
que a precipitacdo poderia reduzir devido a
auséncia de circulagdes de brisa, mas isso nao
ocorreu. Da mesma forma que nos estudos de
Grimm et al. (2007) e Junquas et al. (2015), o
aumento da precipitacdo no STOPO esta associado
com o jato de baixos niveis do interior do
continente e com o transporte de umidade do
oceano Atlantico pelo setor oeste do ASAS para a
RSMG.

Esse estudo também mostrou a
configuracdo de brisa vale e montanha através de
perfis verticais da varidvel ©6mega. Foram
elaborados perfis para cada horario sinotico
considerando os valores médios de cada més do
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verdo separadamente. O escoamento da montanha
em direcdo ao vale é registrado as 00, 06 e 12 Z,
que sdo horarios noturnos e do inicio da manhd,
qguando o ar nas encostas das montanhas esta
relativamente mais frio do que o ar no vale
adjacente. J& os movimentos ascendentes sdo bem
caracterizados as 18 Z, quando o ar nas encostas
das montanhas é mais quente do o ar no vale
adjacente. Esses resultados indicam que a brisa de
montanha é mais duradoura que a de vale. Quando
a topografia foi removida na simulagdo, a
circulacdo de brisa enfraquece, mas ndo desaparece
totalmente, por influéncia das condigcdes de
fronteira que foram aninhadas ao modelo regional.

Por fim, ressalta-se que o RegCM4 ¢ habil
em representar as variaveis atmosféricas no sudeste
do Brasil e que a auséncia de topografia causa
aumento da temperatura do ar e precipitagdo na
RSMG.
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