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1- INTRODUCAO

A necessidade de se conhecer o tempo e o clima de uma determinada regido ¢
cada vez mais reconhecida nos mais diversos setores da economia. A busca por uma melhor
qualidade e precisao dessas informagdes tém sido a grande impulsionadora do
desenvolvimento da Meteorologia no Brasil. Institui¢des publicas e privadas passaram a
perceber a importancia dessa ciéncia como um todo e, a partir desse referencial destinar

mais recursos para pesquisa, formacao e capacitagdo de profissionais.

Aliado a esse contexto, o grande esforco dos centros de pesquisa no
desenvolvimento e calibracdo de modelos meteoroldgicos, o desenvolvimento da aquisicao
e assimilacdo dos dados de entrada, bem como o advento da informéatica e conseqiiente
barateamento do custo computacional fizeram com que o percentual de acerto das previsdes
aumentasse significativamente em poucos anos, o que também ajudou a aumentar a
credibilidade e despertou a cultura da necessidade da informagdo meteoroldgica na

populagao brasileira.

Essa informacgdo, como dito anteriormente, tem uso publico e privado. A previsao
meteoroldgica ¢ importante na agricultura, na piscicultura, no turismo, na exploracao de
recursos minerais ¢ naturais, para a propria defesa civil no planejamento de agdes
preventivas ou emergenciais, entre muitas outras areas. Atualmente, varias ferramentas de
modelagem atmosférica s3o utilizadas com o proposito de pesquisa e obtengdo de
prognodsticos meteorologicos, dentre os quais podemos citar o Regional Atmospheric
Modeling System (RAMS), o ETA, o Fifth-Generation NCAR / Penn State Mesoscale

Model (MMS5), entre muitos outros.



Para que os modelos numéricos possam fornecer previsdes de tempo com
qualidade ¢ necessario que sejam realizados testes e ajustes, isto €, sejam feitas simulagdes
de casos a fim de verificar se 0 modelo foi ou nao capaz de captar sinais ou indicativos de
determinado evento (LIMA, 2004). Torna-se importante avaliar como os modelos
meteoroldgicos reagem a escolha de determinadas parametrizagdes dos processos fisicos,
tamanho e posicionamento das suas grades, ¢ assim compararando quais seriam as
simulacdes que obteriam melhores resultados; essas avaliacdes sdo conhecidas como testes
de sensibilidade, sendo feitas através de estudos de caso para uma determinada regido,

comparando os resultados das simulagdes com o “evento real”.

O objetivo desta dissertacdo ¢ o de comparar os resultados obtidos através de
combinagdes de grades e escolhas de parametrizagdes dos processos fisicos disponiveis no
modelo meteorologico de mesoescala MMS5, em dois casos de eventos extremos ocorridos
no estado de Alagoas; esses eventos ocorreram nos dias 18 de janeiro e 01 de julho de
2004. Além disso, pretende-se avaliar preliminarmente quais sdo as melhores escolhas em
funcdo do compromisso existente entre o custo computacional e tempo de processamento

para sua operacionalizacdo.

O Capitulo 2 abordara a caracterizagao da regido de estudo e uma revisao dos
sistemas produtores de chuva que atingem a regido nordeste do Brasil (NEB), em especial

sua costa leste, principal regido de interesse.

O Capitulo 3 buscara apresentar os materiais ¢ métodos escolhidos, fazendo uma
breve descricdo do modelo de mesoescala MMS5. Apresentara também as combinagdes

definidas para as simulagdes.



O Capitulo 4 trard uma descricao do cenario sindtico nos dias que antecederam e
nos dias de ocorréncia dos eventos, buscando indicar mecanismos associados as
precipitacdes extremas, juntamente com os resultados das simulagdes através das
combinagdes propostas. Apresenta também um breve comparativo entre o custo

computacional e as combinagdes utilizadas nas simulagdes dos eventos.

Nos Capitulos 5 e 6, serdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para estudos

futuros na regido com o modelo, respectivamente.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — Aspectos climatologicos do nordeste do Brasil (NEB)

Climatologicamente, o NEB ¢ uma regido conhecida pela sua alta variabilidade
temporal e espacial da precipitacdo. A costa leste do NEB ¢ a mais atipica em relagdo ao
interior da regido, com uma grande variacao na distribui¢cdo espacial e temporal das chuvas

(Menezes, 2003).

O seu posicionamento a submete a influéncia de diversos fendmenos
meteorologicos. Existem muitas teorias sobre a semi-aridez da regido, dentre elas a
influéncia da proximidade da regido Amazodnica (Nobre e Molion, 1988), que devido aos
movimentos convectivos intensos geraram uma forte inversio psicrotérmica. Dependendo
da proximidade do centro de subsidéncia com o NEB, podem-se ter os periodos mais secos
nessa regido, influindo na variabilidade interanual. Ou seja, estd intimamente relacionada
com as mudangas das conFiguracdes na circulagdo atmosférica de grande escala e com a
interagdo com o0s oceanos Pacifico e Atlantico (Menezes, 2003). Ja a variabilidade intra-
sazonal da regido tem relacdo com oscilagdes de 30 — 60 dias, vortices ciclonicos de altos
niveis (VCAN), sistemas frontais (SF), distarbios ondulatérios de leste (OL) e brisas
(Anjos et al., 1994). Gracgas a todas essas influéncias, pode-se identificar basicamente trés

regimes quanto a distribuicao espacial da precipitacao.

A regido norte do NEB, que abrange o estado do Ceara, parte do Rio Grande do
Norte, Piaui, Maranhdo, oeste da Paraiba e Pernambuco, possui indices pluviométricos

entre 400 mm/ano no interior e at¢ 2000 mm/ano no litoral, com o quadrimestre mais



chuvoso entre fevereiro e maio. Os principais mecanismos responsaveis seriam a zona de
convergéncia intertropical (ZCIT), a convergéncia de umidade proveniente de brisas e de
perturbagdes ondulatérias dos alisios (POA’s) e da convecgao local (Molion e Bernardo,

2002).

No sul do NEB, onde esta inserido parte do estado da Bahia, norte de Minas
Gerais, noroeste do Espirito Santo, extremo sudoeste de Pernambuco e sul do Maranhao e
Piaui, os indices pluviométricos variam entre 600 mm/ano no interior e at¢ mais de 3000
mm/ano no litoral, sendo o quadrimestre mais chuvoso o de dezembro, janeiro, fevereiro e
mar¢o (Molion e Bernardo, 2002). Tem como mecanismos principais sistemas frontais

semi-estacionarios, sistemas pré-frontais, convecgao local e brisas de mar e terra no litoral.

J4 a faixa costeira, regido leste do NEB, vai do Rio Grande do Norte até o sul da
Bahia, apresenta um clima quente e umido com totais pluviométricos similares aos da
regido sul do NEB, mas com quadrimestre chuvoso compreendido entre abril e julho.
Existem varios estudos publicados com explicagdes para os totais desses periodos, que
associam aumento de atividade de circulagao de brisa e maxima convergéncia dos alisios
com brisas terrestres (Kousky, 1979), distirbios ondulatérios de leste (Ferreira et al, 1990),
deslocamento de uma zona de convergéncia observada sobre a costa leste do Nordeste

(Molion e Bernardo, 2000), entre outros.

Essas divisdes quanto aos regimes de precipitacao da regido nordeste e suas areas

podem ser observadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Distribui¢do em area dos regimes pluviométricos na regido Nordeste do Brasil.
Adaptado de Menezes (2003).

Sobre o Nordeste Brasileiro (NEB), observa-se a formagdo de sistemas
meteoroldgicos de mesoescala, tais como, linhas de instabilidade, CCM ou Cb isolados,

associados a ocorréncia de pancadas de chuva isolada.

2.2 — Sistemas meteorologicos causadores de chuva no NEB

2.2.1 — Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN)

Os vortices ciclonicos em altos niveis (VCAN) sdo sistemas fechados de

circulagdo ciclonica, de escala sindtica, que se formam na atmosfera desde 200 hPa até 500



hPa (Kousky e Gan, 1981), sendo conhecidos também como baixas frias, ja que apresentam
um centro bem mais frio que a periferia. Possuem um tempo de vida bastante variavel, que
pode ser de algumas semanas até mesmo algumas horas. Sao classificados em vortices do
tipo Palmén, quando originados em latitudes subtropicais, e Palmer, quando oriundos de
latitudes tropicais. O primeiro ¢ observado em qualquer época do ano, inlusive durante o
inverno, enquanto o segundo se forma durante o outono, primavera e no verao, quando ¢

mais frequente (Lourengo e Gan, 1996).

Os vortices ciclonicos podem ser classificados também como imidos ou secos,
dependendo da quantidade de nebulosidade associada (Lourengo e Gan, 1996). Os vértices
umidos estdo associados a muita nebulosidade, atingindo niveis mais baixos da atmosfera.
Ja os vortices secos, estdo confinados na média e alta troposfera, possuindo pouca

nebulosidade, além de movimento descendente € seco no seu centro.

O processo de formagao de VCAN’s do tipo Palmén parte de um cavado frio em
altos niveis de latitudes médias, que se estiver meridionalmente inclinado o suficiente, ao
penetrar nos subtropicos gera uma velocidade zonal inferior ao resto do mesmo em baixas
latitudes. Assim, ele acaba por desprender-se, formando uma circulagdo ciclonica fechada.
Segundo Simpson (1952), esse tipo de VCAN esta associado a tempestades do tipo “Kona”

no Pacifico Leste.

No caso dos vortices do tipo Palmer, em especial na regido nordeste do Brasil,
formam-se gragas a intensificagdo da crista da alta da Bolivia, juntamente com a
intensificagdo do cavado abaixo, sobre o Oceano Atlantico (Kousky e Gan 1981, citado por

Lourenco e Gan, 1996).



O processo ¢ explicado pela conservagao da vorticidade absoluta, ja que, por
exemplo, quando na entrada de uma frente fria nos sub-tropicos, ocorre advecgdo de ar
quente no seu lado leste em baixos niveis, o que pode amplificar a crista em niveis
superiores € conseqiientemente, o cavado pré-existente. Esse processo de formacao pode

ser observado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Formagdo de VCAN’s na América do Sul. Fonte: Varejao-Silva (2001).

Outro fator importante, e este relacionado a época do ano, é o maior aquecimento
do continente no verdo, o que também intensificaria o desenvolvimento desse anticiclone
(alta da Bolivia) sobre a América do Sul tropical e de um cavado, em altos niveis, sobre o
Oceano Atlantico, proximo ao NEB. Além desses fatores, o escoamento em altos niveis
também se encontra meridional, de sul a norte sobre o Brasil, a leste do meridiano de 50° W
(Calbete et al, 1996). Pode-se observar, junto da nebulosidade na regido de baixa pressao

extratropical e do sistema frontal, uma configuragdo em forma de “S” (Figura 2.3).



LA TITUDE

Figura 2.3 — Formato de nebulosidade associada aos VCAN’s. Fonte: Varejao-Silva (2001).

Nebulosidade e instabilidade estdo associadas aos setores leste e nordeste do
vortice, que possui uma trajetoria bastante irregular. Eles deslocam-se do oceano para o
continente e vice-versa; porém, existe uma tendéncia para ser anticiclonica, iniciando o
circulo sobre o oceano Atlantico Sul nas latitudes subtropicais. A maior parte deles se
mantém confinada em altos niveis, ja que cerca de 60% deles sequer alcanga o nivel dos
700 hPa e apenas 10 % deles consegue chegar a superficie, segundo Frank (1966). Os
ventos sdo fracos nos niveis baixos e médios, aumentando com a diminui¢do da pressdo e

obtendo médximos valores em torno de 200 hPa (Calbete ef al, 1996).

A Figura 2.4 mostra o perfil vertical de um VCAN, e o seu mecanismo de
manuten¢do. Com um movimento descendente de ar frio e seco no seu centro e ascendente
de ar quente e umido na sua periferia, tem uma circulacdo direta, o que gera transformacao

de energia potencial em energia cinética (Calbete ef al, 1996).



Figura 2.4 — Perfil vertical de um VCAN. Adaptado de Menezes (2003).

O VCAN entdo intensifica-se com essa circulagdo direta, devido a liberagao de
calor latente ao longo da periferia (Gan, 1982). Quando os VCAN’s chegam aos
continentes, a liberagdo de calor sensivel devido ao aquecimento da superficie e o calor
latente liberado pelas nuvens Cb desintensificam os mesmos, gragas a destruicao de energia
cinética. Quando no oceano, nao ha esse tipo de dissipacdo, mas podem ser absorvidos por
cavados superiores, que se deslocam de latitudes mais altas (Simpson, 1952 citado por Gan,

1982).

Menezes (2003) classificou em quatro os principais modelos de génese dos
VCAN’s: o modelo I, proposto por Kousky e Gan (1981); o modelo II, proposto por

Ramirez et al. (1998); e modelos III e IV, propostos por Paixdao e Gandu (2000).

No modelo I, conforme ja foi dito, os autores sugerem que a formacao do vortice
estd associada a alta da Bolivia e um cavado sobre o Oceano Atlantico Sul, que esta
localizada a jusante das frentes que penetram nessa regido, afirmando que estaria

relacionada com a propaga¢do de energia de onda no sentido SW-NE.

-10 -



No modelo II, os autores afirmam que o surgimento do VCAN ¢ conseqiiéncia de
um sistema de circulagdo anticiclonica sobre o Atlantico tropical sul, a alta subtropical do
atlantico sul (ASAS) associada a zona de convergéncia do atlantico sul (ZCAS) intensa. A

intensificagdo e amplificagdo da ASAS em seu setor sudeste origina o vortice.

O modelo III ¢ caracterizado pela formagao do VCAN devido a intensificagao da
convecgdo na Africa, o que faz surgir um par de anticiclones em altos niveis. Eles
aparentemente induzem um aprofundamento do cavado a oeste dos mesmos, onde os

VCAN’s sdo formados a sudoeste da bifurcacdo inter-hemisférica (BI).

Ja no modelo IV, a formacgao ocorre em fun¢do do desacoplamento em altos niveis
de um cavado vindo da regido sudoeste do Saara. Nesse caso, o VCAN ¢ localizado
préximo a linha do Equador ainda acoplado ao escoamento da Africa. Através das analises,
sdo percebidas as presencas de cinco grandes sistemas atuando na area de interesse
(América do Sul, Atlantico e Africa), sendo um par de anticiclones sobre a América do Sul,

outro par sobre o continente africano e 0 VCAN sobre o Oceano Atlantico Equatorial.

De um modo geral, a presengca de VCAN’s esta associada a alteragdes no tempo,
principalmente nas regides nordeste, sul e sudeste do Brasil. Responsaveis por chuvas e
ventos fortes, além de geadas em alguns casos, os vortices também podem impedir o
deslocamento dos sistemas frontais para o litoral do nordeste, contribuindo para a
permanéncia dos mesmos sobre a regido Sudeste, onde causam precipitagcdes persistentes

(ZCAS).

-11 -



2.2.2 — Sistema Frontal (SF)

As zonas frontais sdo regides caracterizadas pelo encontro de duas massas de ar
com caracteristicas termodinamicas diferentes (Fedorova, 1999). Quando essas duas massas
de ar de densidades diferentes tornam-se vizinhas, tendem a manter-se individualizadas,
como fluidos nd3o-misciveis, 0 que conservaria as suas caracteristicas. Ha entao, uma regiao
que funcionaria como uma camada de transi¢do com alguns quilometros de espessura, onde
se verifica mistura de ar das duas massas presentes. Essa regido ¢ conhecida como
superficie frontal (Varejdo-Silva, 2001). Uma representacdo esquematica, envolvendo

sistemas e superficies frontais pode ser observada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Esquema de Sistema Frontal. Fonte: Varejdo-Silva (2001).

Ainda segundo Varejao-Silva (2001), quando se compara a superficie frontal com
outra superficie de referéncia, constitui-se uma faixa chamada de frente. Em modelagem,
trata-se a superficie frontal como superficie no sentido puramente geométrico, e a frente

como uma linha.

As frentes podem ser classificadas de acordo com a sua estrutura e quanto a sua
regido de origem. De acordo com a estrutura, sdo chamadas de frente principal, frente

secundaria e frente no ar superior ou alta; quanto a regido de origem, classificadas em

-12 -



frente artica, frente subtropical e frente tropical (Fedorova, 1999). Como nao se tratam de
regioes homogéneas, existe a troca do ar quente pelo ar frio e vice-versa; mas quando na
sua passagem, ha substituicao do ar quente que ali existia por ar frio, ¢ dita como frente fria
(Figura 2.6.a). Assim, a massa pré-frontal € quente e a pds-frontal, fria. De forma analoga,
se depois da passagem da frente o ar frio for substituido pelo ar quente, temos uma frente
quente (Figura 2.6.b). A superficie frontal quente estende-se, na mesma dire¢do do
deslocamento da massa de ar quente, situando-se acima do ar frio pré-frontal (Varejdo-

Silva, 2001).

Existe ainda o fendmeno da oclusdo ou frente oclusa, que acontece quando frentes
quentes e frias se alternam sucessivamente, formando chuvas leves e continuas por varios
dias no mesmo local. Segundo Fedorova (1999), nesse caso, atuam trés massas de ar, com a
mais quente estando entre duas massas de ar mais frio, podendo a frente oclusa ser quente

ou fria.

O deslocamento dos sistemas frontais esta relacionado com escoamento
ondulatorio de grande escala, e a sua intensificacdo ou dissipagdo acontece em fungdo das

caracteristicas atmosféricas sobre o continente (Lemos e Calbete, 2005).

- 13-
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Figura 2.6 — Representagdo esquematica de frente fria (a) e frente quente (b). Fonte: Varejao-Silva
(2001).

Algumas regides do Brasil, como as regides Sul e Sudeste sdo regides
frontogénicas, ou seja, as frentes podem se intensificar ou podem se formar (Satyamurty e
Mattos, 1989). Associados a frontogénese estdo o campo de deformacao, o cisalhamento
horizontal, o campo de dilatagdo vertical ¢ os movimentos verticais diferenciados (Figura
2.7). Em efeito contrario, associa-se a liberacao de calor latente, o atrito com a superficie, a

turbuléncia / mistura ¢ a radiacao solar.
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Figura 2.7 — Situacdo sinotica onde o campo de deformacdo horizontal ¢ dominante sobre o
continente; linhas cheias sdo isobaras, tracejadas sdo isotermas e as setas indicam o campo de fluxo
de deslocamento do eixo de dilatagdo. Fonte: Satyamurty e Mattos (1989).

Durante o regime de verao, as frentes frias, ao ingressarem no sul do pais, também
podem associar-se a um sistema de baixa pressdo em superficie sobre o Paraguai,
conhecido como Baixa do Chaco ¢ intensificar-se. Freqiientemente ficam semi-estacionadas
no litoral da regido Sudeste, devido a presenga de vortices ciclonicos em altos niveis no
NEB. A permanéncia dos sistemas frontais sobre esta regido organiza a conveccao tropical
nas regides Central e Norte do Brasil e caracteriza a formagao da Zona de Convergéncia do

Atlantico Sul (ZCAS) (Lemos e Calbete, 2005).

Segundo Tarakanov (1982), as frentes frias das latitudes mais altas penetram, as
vezes, na alta pressdo subtropical. Freqiientemente, elas ocorrem quando um dos lados da
alta pressdo desenvolve-se mais que o anticiclone traseiro, situado mais longe a leste. O ar
polar que subside ao penetrar na alta subtropical e alcanca baixos niveis obtém calor
sensivel da superficie de tal maneira que a frente produzida ¢ mais fraca, e assim chamada

de natureza residual. Contudo, uma grande massa de ar polar pode penetrar mais longe,
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exportando as caracteristicas de uma frente fria de médias latitudes para a regido equatorial.

Esses fendmenos sdo caracteristicos no hemisfério de inverno (Tarakanov, 1982).

As frentes tém um papel importante para o aumento da precipitacdo em todas as
regioes do Brasil. A maior parte dos sistemas so afeta diretamente as regides sul, sudeste e
o sul da regidao NEB; porém, segundo Kousky (1979), a baixa pressao associada as frentes
favorece um maior deslocamento da Zona de Convergéncia InterTropical (ZCIT) no

sentido sul, o que afeta as regides norte e o norte da regiao NEB.

2.2.3 — Zona de Convergéncia InterTropical (ZCIT)

A faixa de encontro dos alisios de nordeste (vindos do hemisfério norte) com os
alisios de sudeste (procedentes do hemisfério sul) é conhecida como Zona de Convergéncia
InterTropical (ZCIT), tendo a sua posi¢do coincidindo aproximadamente com a do Equador
térmico. Ou seja, estd relacionada com a circulagdo geral da atmosfera, que pode ser

observada na Figura 2.8.

E caracterizada por acentuada instabilidade atmosférica, o que favorece o
desenvolvimento de intensas correntes ascendentes e assim formagdo de grandes nuvens

convectivas, geradoras de precipitagdo abundante (Varejao-Silva, 2001).
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Figura 2.8 — Esquema da circulagdo geral da atmosfera. Fonte: Pereira ef al (2001).

A ZCIT, apesar de ja ser estudada ha muito tempo, continua sendo foco de muitos
estudos, recebendo diversos nomes, como, por exemplo, confluéncia dos alisios, zona de
convergéncia equatorial, cavado mongdnico, entre outros. A escola norueguesa de
meteorologia inseriu o conceito de frente intertropical, uma analogia as frentes de médias
latitudes, idéia que logo foi derrubada, pois as massas de ar de ambos os lados tém

caracteristicas bastante semelhantes.

A posi¢do sazonal do Sol governa o movimento dos centros das atividades
atmosféricas. O cavado equatorial muda a sua posic¢ao latitudinal, tendendo a deslocar-se no
sentido do hemisfério de verdo, migrando em até 20° no continente (Tarakanov, 1982).
Ferreira (1996) confirmou essa tendéncia de deslocamento através de valores da
distribui¢do de radiacdo de onda longa emitida, inferindo entdo a dependéncia da ZCIT por
superficies aquecidas. Essa varia¢do ¢ bastante diferente para as vérias longitudes e de um
modo geral, no Atlantico e no Pacifico leste, a ZCIT situa-se no Equador ou um pouco para

o norte, com uma faixa muito estreita de variacdo do seu posicionamento. Hastenrath e
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Heller (1977), Hastenrath (1984) e Moura e Shukla (1981), citados por Nobre ¢ Melo
(1996), afirmam que a posi¢ao e a intensidade da ZCIT sobre o Oceano Atlantico estdo
associadas a variacdes nos padroes da temperatura da superficie do mar (TSM), sobre os

oceanos ¢ que isso modula, por exemplo, a pluviometria sobre o norte do Nordeste (Figura

2.9).
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Figura 2.9 — Relagao entre temperatura da superficie do mar, posicionamento da ZCIT e anos secos
e chuvosos no NEB. Adaptado de Nobre e Molion (1986).
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As areas ativas da ZCIT sao facilmente detectaveis em imagens de satélite, sendo
bastante nebulosas e chuvosas. O vento gira, temperatura ¢ umidade sofrem mudancas
marcantes € proximo a regido que seria limite entre o oceano € o continente, as
caracteristicas podem ser consideradas como as de duas massas de ar distintas. Porém,
sobre os oceanos ou sobre florestas timidas tropicais, ndo sao observadas essas diferencas

nas propriedades das massas de ar (Tarakanov, 1982).

Segundo Ferreira (1996), a ZCIT esta inserida numa regido onde ocorre a
interagdo entre importantes caracteristicas, nao s6 atmosféricas como oceanicas. A zona de
confluéncia dos alisios (ZCA), a zona do cavado equatorial, a zona de maxima temperatura
da superficie do mar, a zona de maxima convergéncia de massa ¢ a zona da banda de
maxima cobertura de nuvens convectivas, estando todas elas bem proximas da faixa
equatorial. Mesmo interagindo, ¢ importante salientar que essas caracteristicas nao
necessariamente sdo encontradas na mesma latitude, ao mesmo tempo. Hastenrath e Lamb
(1977) afirmaram isso, citando como exemplos os meses de verdo no hemisfério norte,
quando a zona de confluéncia dos alisios aparece sobre o cavado equatorial, enquanto as
regides de maxima cobertura de nuvens, precipitagdo e convergéncia de massa sao quase
coincidentes, localizando-se a aproximadamente trés graus ao sul da ZCA. Nos meses de
inverno, também para o hemisfério norte, a zona de maxima cobertura de nuvens,

precipitagdo e convergéncia de massa localiza-se ao norte da ZCA.

Uma das teorias sobre mecanismos que explicam o posicionamento da ZCIT
aponta para o fato dos alisios de sudeste serem mais fortes que os alisios de nordeste.
Quando os mesmos ultrapassam o Equador, passam a sofrer a deflec¢do da forca de coriolis

para o lado direito, alterando a sua direcdo, agora soprando de sudoeste. Assim, eles

-19 -



reduzem ainda mais a intensidade dos alisios de nordeste que vém da alta do Atlantico
norte. Com menos vento, ocorre menor evaporagdo, sobrando mais radiagdo para o
aquecimento do oceano e conseqiiente aumento da TSM. Com esse aumento, as camadas
atmosféricas tornam-se mais instaveis e a ZCIT poderia estabelecer-se preferencialmente
nessa regido. Porém, a ZCIT posiciona-se em latitudes que compreendem parte da regiao
norte e norte do nordeste do Brasil no verdo do hemisfério sul. No inverno, a ZCIT esta

posicionada em latitudes mais ao norte, influenciando apenas o estado de Roraima.

Ferreira (1996) ressalta a importancia da ZCIT como mecanismo atuante no
balango térmico global, devido ao seu posicionamento. Por estar no ramo ascendente da
célula de Hadley, ela atua no sentido de transferir calor ¢ humidade das regides tropicais de

baixos niveis para niveis superiores e latitudes médias e altas.

Um estudo bastante completo sobre a ZCIT foi feito por Uvo (1989), em especial
sobre a importancia da mesma na precipitacdo gerada pela mesma no NEB. Em anos de El
Nifio, o ramo descendente da célula de Walker se desloca para a regido sobre a Amazodnia,
o que inibe a convecgdo. Os alisios de nordeste estdo bem mais fracos, diminuindo o fluxo
de umidade vinda dos oceanos, que deveria estar penetrando na regido Amazonica. Uvo
(1989) afirma que a ZCIT, nesse periodo, estd posicionada bem mais ao norte do que sua
posicdo normal, tornando extremamente seca uma estagdo que seria chuvosa no norte do
Brasil. Como a regido nordeste fica ao sul da ZCIT, em anos secos torna-se
preferencialmente de subsidéncia, o que inibe a precipitacdo. Em anos chuvosos, a ZCIT
pode deslocar-se até 6° S, atingindo a costa norte do nordeste, permanecendo por periodos
mais longos no hemisfério sul, at¢ o més de maio; essa maior permanéncia acaba por

tornar-se um fator extemamente importante para a determinagdo da qualidade da estagdo
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chuvosa nessa regido. Esse deslocamento pode ser explicado, em parte, pelas baixas

pressoes associadas as frentes, como ja citado anteriormente no topico 2.2.2.

Coélho (2002) analisou a precipitagdo horizontal e vertical, além da circulagdo na
regido da ZCIT. Através da andlise de varios parametros meteoroldgicos tornou-se possivel
identificar a influéncia da circulacdo atmosférica na variagdo de alta frequéncia da
nebulosidade, da posi¢do e também identificar como se comporta a precipitagdo tanto no
oceano como também no continente. Através da climatologia de 21 anos de dados de ROL,
verificou que a banda convectiva associada a ZCIT apresenta-se inclinada em relagdo ao
Equador, desde a costa nordestina até a costa africana. Percebeu-se, também, que sobre o
oceano torna-se mais facil a identificacdo da nebulosidade associada, enquanto que nas
areas costeiras, tanto da Africa como do Nordeste, essa convecgdo associada acaba por

confundir-se com a propria convecc¢ao continental, o que dificultaria sua localizagao.

Entre outras conclusdes, Coélho (2002) afirma ainda que a ZCIT apresenta
variagdes didrias em sua nebulosidade e posi¢do e que essas variagdes ocorrem devido a
passagem de disturbios transientes e de oscilagcdes com caracteristicas de ondas de Kelvin e
de Rossby equatorial. Verificou através dos estudos de caso que os sistemas frontais do
HN, quando se localizavam mais ao sul, modificavam o fluxo de umidade em baixos niveis
(925 hPa) interferindo na convec¢do. Em contrapartida, quando estes se localizavam em
latitudes mais ao norte, ndo ocorreram interagoes diretas com a ZCIT. No HS, os sistemas
frontais apareceram em maior nimero em relacdo ao HN, no entanto, ndo foram observadas
influéncias diretas dos sistemas frontais do HS com a variagdo de nebulosidade e posicao

da ZCIT.
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Lobo (1982) fez um estudo climatolégico da ZCIT e procurou verificar sua
influéncia sobre o NEB. Dentre outros resultados interessantes, verifica-se que a avaliagao
das séries “nebulosidade versus tempo” indica mudancas acentuadas das flutuagdes na
nebulosidade da regido tropical. Mas, em inspeg¢ao visual, observa-se que os picos de brilho
ndo apresentam periodicidade uniforme, mesmo sendo as vezes notdria a ocorréncia de
picos, com periodos de 3 a 6 dias. Afirma entdo, que essas variagdes de curto prazo podem
estar associadas a impulsos dos alisios, a ondas de leste, a sistemas frontais que conseguem
penetrar em baixas latitudes, a VCAN’s ou a conglomerados de cumulunimbus. Sobre as
séries analisadas, afirma que as séries de nebulosidade versus tempo e precipitagdo versus
tempo, estudadas conjuntamente, ndo revelaram correspondéncia que permitisse identificar
uma relagdo causa-efeito entre os picos de nebulosidade no Atlantico e os picos de
precipitacdo em Fortaleza e Quixeramobim. Porém, observou certa concordancia entre os

periodos de brilho mais intenso e as chuvas abundantes.

Lobo (1982) conclui o seu trabalho buscando explicar a ocorréncia de anos secos
através da permanéncia do modo de interacdo da ZCAS com a ZCIT, observada na
primavera (Oliveira, 1981). Segundo o autor, ¢ coerente que uma forte Alta da Bolivia (em
torno de 200 mb) associe-se a um anticiclone subtropical do Atlantico sul mais forte, o que
manteria o sistema boliviano intenso nos meses de verdo. Assim, ¢ de se esperar que a
subsidéncia no Atlantico sul venha a ser igualmente intensa, fortalecendo o anticiclone.
Esses fatos, em conjunto, intensificariam a circulacdo de Walker, com um posicionamento

mais ao norte da ZCIT.
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2.2.4 — Disturbios Ondulatorios de Leste (DOL)

A presenga de um fendmeno de tempo caracterizado por disturbios de vento de
leste vem sendo estudada ha mais de 60 anos. S3o as chamadas ondas de leste (OL),
Disttrbios Ondulatérios de Leste, ou ainda Ondas Mistas Rosby-Gravidade, encontradas na
faixa tropical perto da Africa, no Pacifico leste e no Atlantico norte, conforme mostrado na
Figura 2.10. Sua formagao é geralmente disparada por pequenos vortices que se deslocam
com os alisios, algumas vezes por longas distancias. Entretanto, existem casos onde sdo
identificadas interagdes entre cavados de latitudes médias, o que poderia servir como
condicdo inicial para o desenvolvimento dos mesmos, como o exemplo citado por Asnani

(1993).
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Figura 2.10 — Regides de ocorréncia de Ondas de Leste (OL). Adaptado de Aula 11 (2005).

As OL foram descobertas por Dunn (1940), que notou um deslocamento das
isobaras de 24 h na regido do Caribe, de leste pra oeste. Riehl (1954) definiu as OL como
sendo alteragdes nos campos de vento e pressdo que se encontram em fase na superficie.

Através de um modelo idealizado, ele mostrou que, nessa regido, os campos de pressao
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deslocam-se para oeste, dentro da corrente de leste do estado basico; encontrou também que
as mesmas ondas tinham velocidade de fase de 6 ° / dia, periodo de 3 a 4 dias e
comprimento horizontal entre 2000 e 3000 km. Quanto as condi¢des de tempo relacionadas,
encontra-se auséncia de nebulosidade a oeste do cavado e muita nebulosidade a leste, o que
seria explicado pela subsidéncia a oeste e movimento ascendente a leste, de acordo com a
equacdo da vorticidade absoluta. Riehl (1954) afirmou ainda que, na baixa troposfera, a
onda se move mais lentamente que a corrente basica, além de possuir um ntcleo de ar mais
frio que sua vizinhanga. A intensidade méaxima se d4 em torno de 700 hPa e 500 hPa, com
inclinagdo pra leste com a altura. A partir desse modelo, varios pesquisadores passaram a

determinar caracteristicas gerais desses disturbios.

A dinamica das perturba¢des da regido tropical do Atlantico sul e da costa
brasileira foi objeto de estudo de Yamazaki (1975). Comparando os seus resultados teoricos
com os inferidos através de andlises das se¢des longitude-tempo das imagens de satélite
para o inverno, de 1967, resultado do trabalho de Wallace e Chang (1972), percebeu na
faixa entre 5° S e 10° S, linhas de nuvens bem definidas, cujos distarbios associados
apresentaram periodos de 4 dias, velocidade média de propagagdo de 10 m / s e
comprimento de onda de aproximadamente 4000 km e concluiu que a elevada pluviosidade
estaria associada a esses distarbios. Dois anos mais tarde, Yamazaki ¢ Rao (1977)
ressaltaram que os aglomerados de nebulosidade propagam-se de leste pra oeste, de 10 ° E

até aproximadamente 40 ° W.

Ja Neiva (1975) aplicou analise espectral e andlise espectral cruzada nas
componentes zonal e meridional do vento, obtidas das analises do National Meteorological

Center (NMC), para a regido do Atlantico equatorial sul, para 1971, conseguindo perceber
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distarbios que se propagavam para oeste, com periodos entre 4 ¢ 6 dias, comprimento de
onda em torno de 6000 km e velocidade de fase de 11 ° de longitude / dia. As inclinagdes
foram de noroeste-sudeste na horizontal e leste na vertical. Esses resultados sdo bastante
parecidos com os de Yamazaki (1975). Kayano (1979) utilizou dados de sondagens de 1968
a 1976 das estacdoes de Belém e Manaus, observando variagdes quase periddicas nos
campos de vento e umidade, com periodo de 3 a 5 dias, o que concorda com o modelo

idealizado por Riehl (1945) e leva a crer na existéncia de ondas de leste na Amazonia.

Riehl (1979) afirma que o desenvolvimento de ondas nos ventos de leste requer
uma corrente de leste profunda, que se estenda da baixa até a alta troposfera, de maneira
parecida com a das ondas que se desenvolvem nos ventos de oeste, nas regides
extratropicais. Utilizando a hipdtese de que os ventos de oeste se encontram mais proximos
do Equador devido a assimetria na circulagao geral e que estando eles mais fortes inibiriam
o desenvolvimento de ondas nos ventos de leste, Riehl concluiu que as ondas de leste
seriam fenomenos que predominantemente aconteceriam no hemisfério Norte, o que
contrasta com os resultados de autores ja citados. Contraria também o fato da maior parte
dos autores sugerirem que esse tipo de fendmeno seria caracterizado por ondas rasas, com

sinais sendo detectados em baixos e médios niveis.

Hall (1989) investigou a relagdo entre a passagem de ondas de leste e a ocorréncia
de chuvas fortes na Ilha de Ascengdo, que fica no Atlantico sul, para os meses de margo a
maio de 1986, através de imagens e perfis verticais de vento. Apesar de ndo haver uma
estrutura definida dos distarbios de leste no hemisfério Sul, nesses casos de intensa

precipitagdo foi encontrada uma estrutura dos distirbios similar a do hemisfério Norte. Em
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outras palavras, as precipitagdes maximas desses eventos estariam relacionadas com os

disturbios de leste, oriundos da Africa Equatorial central.

Ramos (1975), afirma que o efeito vale-montanha, que tem forte influéncia na
precipitacdo no interior do NEB, quando associado a sistemas que se propagam de leste

para oeste, produz convergéncia necessaria para gerar convecgao.

Chan (1990) investigou disturbios ondulatérios sobre o Oceano Atlantico
equatorial sul, na vizinhanga das regides norte e nordeste do Brasil. Utilizando as técnicas
da analise espectral e da analise espectral cruzada, deu énfase as caracteristicas, estrutura e
variagdo sazonal. Os disturbios encontrados apresentaram periodicidade de 5 a 6 dias, com
maiores amplitudes nos trimestres de margo, abril e maio (MAM) e junho, julho e agosto
(JJA). As fases também se propagaram de forma mais organizada, porém com
caracteristicas distintas. Em JJA, foram encontradas ondas mais longas (em torno de 6200
km) e mais rapidas (velocidade de fase de 12 m / s). MAM apresentou ondas mais curtas
(4800 km) e mais lentas (em torno de 11 m / s). O espectro de poténcia da componente
meridional do vento ao longo de 5 ° S, indica mais claramente a existéncia de distirbios
com periodo entre 3 e 5 dias durante os trimestres de MAM e JJA. Em dezembro, janeiro e

fevereiro (DJF), os disturbios parecem ocorrer sobre o oceano.

Também ¢é concluido por Chan (1990) que as caracteristicas ondulatorias dos
disturbios obtidas dessas andlises resultaram em propagagdes mais lentas para ondas mais
curtas e mais rapidas para ondas mais longas, o que deve-se ao uso da relagdo linear de
fase, ¢ = L / T, aplicado a ondas nao-dispersivas. Por fim, Chan (1990) afirma que

estudando modelos sin6ticos tropicais, existem opinides e interpretagdes diferentes, mesmo
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com dados iguais. Nao existe ainda uma teoria que seja consagrada na formagao,
explicando processos fisicos de desenvolvimento desses distirbios nos tropicos, como a

teoria quasi-geostrofica aplicada nos disturbios de latitudes médias.

Espinoza (1996) estudou os distrbios de nos ventos de leste no Atlantico tropical
aplicando a técnica das fun¢des ortogonais empiricas (EOF) e a técnica das funcdes
ortogonais empiricas estendidas (EEOF) na componente meridional do vento, em varios
niveis de pressdo para as quatro estagdes do ano, considerando 10 anos de dados. Essas
analises indicaram a presenca de distirbios ondulatérios no Atlantico tropical norte e sul,
que se deslocam para oeste, durante todo o ano, porém com caracteristicas sazonais
bastante diferentes. Em geral, durante os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), sdo
mais intensos no Hemisfério sul. Possuem comprimento de onda entre 6000 km a 7000 km,
velocidade de fase de 10 m /s a 14 m / s, com menores velocidades e comprimento de onda
em torno de 500 hPa. J4 durante o trimestre JJA, eles sdo predominantes no Hemisfério
norte, mais intensos ¢ melhor definidos. Os comprimentos de onda s3o mais curtos, entre
3500 km e 4000 km, e velocidade de fase entre 10 m /s e 13 m /s, com maxima velocidade
em 500 hPa. O deslocamento ¢ de leste para noroeste, coincidindo com a trajetoria dos
furacdes. Interessante salientar o contrastaste entre esses resultados e os citados
anteriormente; a autora sugere uma melhor investigacdo através de outras fontes de dados,
como precipitacdo e informa que os dados utilizados sdo andlises do modelo de circulagdo

global do ECMWF, que sofreu altera¢des ao longo dos anos.

Mota (1997) realizou um estudo bastante completo sobre a estrutura média desses
distarbios. Foram analisados 13 casos, ocorridos no periodo de 3 de junho a 27 de julho de

1994, em torno da latitude 5 ° S. Utilizando um nivel padrdo de 700 hPa, obteve maxima
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amplitude da onda de 2,5 - 3 m s™. O maximo de vorticidade ciclénica ocorreu no cavado
de 700 hPa e o maximo de vorticidade anticiclonica localizou-se na dianteira do cavado em
225 hPa. Os desvios negativos de temperatura localizaram-se em duas regides principais:
uma na retaguarda do cavado nos baixos niveis e outra no nivel de 500 hPa na vizinhanga
do cavado. A regido de maxima umidade relativa também ocorreu na retaguarda do cavado;
e a regido de mais forte movimento vertical ascendente em toda a troposfera ocorreu entre a

passagem do cavado e a passagem da crista.

Algumas caracteristicas desses distirbios também foram observadas por Mota
(1997) através de diagramas de Hovmoller da componente meridional do vento, apesar do
mesmo salientar que elas variavam bastante na regido de estudo. No entanto, alguns
parametros médios foram estimados cruzando a latitude de 35° W para latitudes entre 10° S
e 0° S, como por exemplo: o periodo de 3,5 a 3,8 dias; a velocidade de fase, entre 9,8 ¢ 11,6
m s'; e o comprimento de onda entre 2900 e 3800 km. Ou seja, essas caracteristicas se
aproximariam daquelas encontradas por Yamazaki ¢ Rao (1977) e por Espinoza (1996).
Parte de um dos diagramas gerados pode ser observado na Figura 2.11, onde os valores
positivos da componente meridional do vento estdo mostrados nas regides preenchidas e a
propagacao das ondas pode ser visualizada através das linhas destacadas, que unem essas

regides as isolinhas de valor zero.
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Figura 2.11 — Diagrama de Hovméller da componente meridional do vento (m s™), na latitude de 0°,
no niveil de 850 hPa. Adaptado de Mota (1997).

Sobre a intensidade dos sistemas de nuvens relacionados com os distirbios de
leste, Mota (1997) afirma que eles tém caracteristicas diferentes daqueles descritos em
outras regides dos tropicos, que ocorrem nos verdes boreais e relacionam-se com o cavado
equatorial. A variacdo da nebulosidade observada na ZCIT é normalmente associada com
ondas equatoriais que se propagam para oeste junto com a propria, que encontra-se
totalmente no hemisfério norte durante o inverno do hemisfério sul; o que ndo afetaria
diretamente a precipitacdo no NEB. Sugere entdo a necessidade de serem estudadas as

interagdes das ondas de leste com a nebulosidade e circulagdes locais.

Ainda nesse trabalho, mas desta vez fazendo uso de imagens de satélite, Mota
observou que os sistemas de nebulosidade que se formaram na regido centro-oriental do
Atlantico Sul se apresentavam na forma de nuvens baixas que se intensificavam na sua
trajetoria para oeste. Os distirbios no campo de vento que foram formados de oscilagdes de

fracas amplitudes gradualmente intensificavam-se em circulagdes organizadas do tipo onda,
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a medida que se deslocavam com os alisios, concluindo que as interagdes das ondas de leste
ocorrerem quando os sistemas de nebulosidade sdo deslocados para oeste. A interacdo com
as circulagdes locais aumenta a convergéncia nos baixos niveis, o que pode causar fortes
chuvas, em especial na faixa litoranea leste e norte do NEB. Comenta ainda o possivel
favorecimento da explosdo de nebulosidade, quando essas ondas se aproximavam da
interface oceano-continente. Ou seja, em fun¢do do horario, pode haver um acoplamento
com a brisa maritima ou com a brisa terrestre, 0 que aumenta a convergéncia nos baixos
niveis na costa ¢ leva a formagdo de profunda convecgdo, o que geraria e intensificaria

linhas de instabilidade costeiras.

Apesar de varios estudos enfocarem casos especificos desses disturbios
ondulatoérios, ndo existem muitos trabalhos enfocando a origem, mecanismos de formacao e

a manutengdo dos mesmos.

2.2.5 — Linhas de Instabilidade (LI)

Linhas de Instabilidade (LI), segundo a defini¢do classica, sdo bandas de nuvens
causadoras de chuva, organizadas em forma de linha. Também ¢ definida como uma banda
de nebulosidade continua e organizada, ndo necessariamente continua (Huschke, 1959) ou
como uma linha de cumulusnimbus que se forma ao longo da borda de uma ampla regido
de movimento ascendente (Hamilton e Archbold, 1945), tipicamente tropical. Seu
desenvolvimento estd associado a circulacdes de mesoescala, como circulagdo vale-
montanha, circulacdo pré-frontal (ao longo de uma frente fria devido ao intenso contraste

térmico que ocorre nessa regido) e circulagao de brisa.
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Brisas sdo circulagdes que sao respostas ao gradiente horizontal de pressao,
gerado pelo contraste térmico entre o continente € o oceano. Quando a ascensdo do ar

quente do continente ¢ estabelecida, a brisa maritima se desenvolve; no caso contrario,

acontece o que conhecemos como brisa terrestre.

A brisa maritima, nas regioes tropicais, tem o papel de diminuir as temperaturas
do continente, além de transportar umidade. Esse mecanismo influi na precipitaciao
litoranea dessas regides. De um modo geral, as brisas funcionam como renovadores de ar;
mesmo havendo o transporte de aerossOis naturais ¢ antropogénicos, a estagnacdo da
atmosfera ¢ quebrada. Alguns estudos sobre transportes de poluentes podem ser citados,

como Souza (2004), Lyons (1975), entre outros.

Na costa Norte-Nordeste da América do Sul, que sofre influéncia da brisa
maritima, ¢ visivel através de imagens de satélite uma linha de cimulus-nimbus no litoral
do Atlantico. Associada a essa brisa, existe uma quantidade significativa de precipitacao,
podendo propagar-se como uma linha de instabilidade até o interior do continente (Kousky,
1980). Algumas delas, inclusive, propagando-se até o interior da bacia amazonica (Cohen,

1989).

Regides que sofrem a agdo de ventos locais, como brisas e efeitos de vale-
montanha também estdo sob a influéncia de circulagdes de grande escala. Ou seja, estdo a
mercé de variacdes didrias ou de outras escalas caracteristicas. Espera-se entdo, uma
interagdo da escala sindtica com outras circulagdes menores, ja que o escoamento € o
resultado das variagdes da atmosfera (Cavalcantti, 1982). Comenta também que, embora

esses ventos tenham um regime semi-permanente (mudando apenas de dire¢do ou
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intensidade no decorrer do dia), os efeitos de maior escala mudam de caracteristicas de
acordo com a época do ano, o que interfere no escoamento final de maneira sazonal. A
partir dessas afirmacdes, conclui-se que fenomenos de grande escala sobrepdem-se aos de

mesoescala, reforcando ou inibindo as circulagdes locais.

Cavalcantti (1982) estudou a interacdo entre as circulacdes de diferentes escalas.
Dentre os seus resultados, verificou, através de dados climatolégicos da costa Norte-
Nordeste da América do Sul, uma associagdo entre a regido de convergéncia intertropical e
o desenvolvimento da convec¢do ligada a brisa maritima. Essa linha convectiva parece
acompanhar a variacdo latitudinal da ZCIT e aparece com maior freqiiéncia quando a ZCIT
esta mais organizada. J4 a circulagdo de brisa atua na ZCIT no seu ramo subsidente, o que
impede o desenvolvimento de nebulosidade na regido oceanica proxima a costa,
configurando, assim, uma interagdo entre a escala sindtica ¢ o regime de brisas. Verificou
também, pela ocorréncia de atividade convectiva associada as brisas, a influéncia de zonas
frontais na circulag@o local e a possivel existéncia de impulsos nos alisios, aumentando a
convergéncia na regido tropical. As zonas frontais observadas podem agir criando
convergéncia em baixos niveis e divergéncia nos altos, na regido onde a linha se forma.
Quando essas frentes estdo mais afastadas da regido, elas podem atuar na intensifica¢ao dos
anticiclones subtropicais, o que causaria impulsos nos alisios. A alta subtropical do
Atlantico Norte, quando intensificada, também causaria impulsos nos alisios, aumentando a

convergéncia nos baixos niveis, na regido de formagao das LI’s.

Outro ponto interessante apontado por Cavalcantti (1982) € a respeito da atividade
convectiva noturna que ocorre na regido de planicie e a existéncia de circulagdes de vale-

montanha. Escoamentos de grande escala em baixos niveis sdo propicios a formagdo de
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jatos em baixos niveis, que podem ser responsaveis pela atividade convectiva noturna.
Outra relacdo entre as escalas seria o transporte de umidade pelo escoamento dominante,
que interagiria com a corrente local na conveccdo. Sistemas de grande escala podem
contribuir com o movimento ascendente através da convergéncia em baixos niveis ou da
divergéncia em baixos niveis. Essa conveccdo libera calor latente em altos niveis e
contribui para diminuir a pressdo na superfifie, influindo na trajetoria dos ventos de escala
sindtica e reforgando sistemas frontais proximos a regido. Importante lembrar que a
convecgao profunda nos tropicos exerce um papel fundamental quando se fala a respeito de
energética tropical e de circulacdo global, j4 que o calor das camadas inferiores da
atmosfera ¢ redistribuido na atmosfera; as LI’s, sendo constituidas de varios ctimulus

profundos, também tém esse papel (Flohn, 1970).

Sobre nuvens cumulusnimbus, segundo Cotton e Anthes (1989), Byers e Braham
(1949) identificaram trés estagios de evolucdo de uma nuvem cumulusnimbus ou
tempestade convectiva (Figura 2.12): o estagio cumulus, o estagio maduro e o estagio
dissipativo. O estagio cimulos ¢ caracterizado por nuvens em forma de torres, alimentadas
por convergéncia de umidade em niveis baixos e associadas a movimentos ascendentes. As
correntes de ar descendentes podem ser observadas proximo ao topo e junto ao flanco das
nuvens, geradas pela presenca de atrito entre as gotas de agua. Pode ocorrer precipitacdo na
parte superior das nuvens cumulos em desenvolvimento, mas de modo intenso em camadas
inferiores ¢ bastante improvavel. Movimentos descendentes associados as frentes de rajada
e inicio de precipitagdo na camada inferior da nuvem € o que caracteriza a mudanca para a

fase madura.
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Nessa fase, os movimentos ascendentes em toda troposfera e a divergéncia desses
movimentos abaixo da tropopausa resultam na formagdo da bigorna da nuvem. L4, os
movimentos ascendentes ocorrem principalmente devido ao processo de condensagdo da
agua, o que promove a liberagdo de calor latente na nuvem. Também se pode observar o
processo de evaporacdo de gotas de agua dentro da nuvem, ocasionando resfriamento e
conseqilientemente movimento descendente que toma a forma de frente de rajada. A
definicao da fase madura em si acontece quando as gotas ¢ os meteoros da nuvem atingem
a superficie do solo. O estagio de dissipagdo ¢ caracterizado por movimentos descendentes
em todos os niveis. Proximo ao solo, a divergéncia ¢ o resfriamento evaporativo do ar
alimentam a frente de rajada, que se distancia do caminho da nuvem. Desta forma, as
correntes de ar levantadas pela frente de rajada n3o conseguem mais abastecer os

movimentos ascendentes da tempestade e ela se dissipa.
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Figura 2.12 — O (a) estagio cumulus, (b) estagio maduro, e o (c) estagio dissipativo de uma célula
convectiva de vida curta. Adaptado de Weismam e Klemp (1986).

Sistemas de linhas de instabilidade sdao descritos por Weisman e Klemp (1986) e

Chappell (1986) como um tipo de tempestade em multicélulas. Weisman ¢ Klemp (1986)
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afirmam que tempestades em multi-células podem ser conceituadas como um aglomerado
de células convectivas simples de vida curta, de maneira que os fluxos de ar frio, devido a
evaporacdo da chuva proveniente dessas células, combinam-se para formar uma grande
frente de rajada, e promover areas de convergéncia ao longo da margem principal, sendo
geralmente mais forte na dire¢ao do movimento da tempestade. Esse mecanismo atua como
um gatilho de convergéncia, que desenvolve novas correntes de ar ascendente junto e
justamente atras da frente de rajada, e promove o desenvolvimento de novas células
convectivas simples. O crescimento das novas células surge de forma desorganizada, mas
ocasionalmente ocorre num flanco preferencial da tempestade, onde cada célula convectiva
individual move-se aproximadamente com o vento médio entre niveis baixos e médios. O
movimento da tempestade como um todo, entretanto, pode desviar substancialmente da
dire¢do do vento médio, devido ao redesenvolvimento discreto de células convectivas.
Devido a capacidade de renovagao constante de novas células convectivas em crescimento,
baseada em mecanismos de propagacdo propria, tempestades em multicélulas podem levar
um longo periodo para se dissipar, atingindo vastas areas. Se o movimento da tempestade
for muito lento, tempestades severas e chuvas fortes locais podem ocorrer, possibilitando
inundagoes de grandes regides. Em certos casos, tempestades com movimentos verticais
muito fortes podem produzir precipitacdo de granizo, e tornados de vida curta sdo
observados ao longo da frente de rajada na vizinhanga dos centros de forte corrente de ar

ascendente. A Figura 2.13 mostra um corte vertical em uma linha de instabilidade.
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Figura 2.13 — Corte vertical em uma linha de instabilidade. Adaptado de Hane (1986).

Existem algumas classificagdes para as LI’s. Drowsdowsky e Holland (1987), por

exemplo, classificaram em trés tipos:

e Tipo 1 — linhas de nuvens longas e finas, em forma linear ou arco.

Constituidas por pequenos cimulus, podendo ocorrer precipitacao;
e Tipo 2 — linhas com areas extensas de nuvens estratiformes e convectivas;

e Tipo 3 — sistemas convectivos profundos, como linhas de instabilidade

tropicais.

Cohen (1989), que fez um estudo observacional das LI’s na Amazdnia, associou

brisas a formacao tanto das linhas de instabilidade que se propagam no continente quanto as
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que nao se propagam; definiu como sendo linha de instabilidade que se propaga (LIP) as
que seguem continente adentro e linha de instabilidade costeira (LIC) as que se dissipam na
costa. As LI’s analisadas por ela se formaram na costa Norte-Nordeste da América do Sul,
desde a Guiana Francesa até o estado do Maranhao. Dentre suas conclusdes, aponta para o
fato de que o aquecimento da superficie pela radiacdo solar ndo seria o inico mecanismo
responsavel pela realimentagdo das LI’s, visto que foram observados casos em que houve
dissipacao nos horarios diurnos, além de que foram registrados casos em que a regeneracao
na extremidade norte ocorreu no periodo noturno. E sugerido entdo uma avaliagio da

influéncia do relevo, pois as regides adjacentes apresentam altitudes entre 200 ¢ 500 m.

2.2.6 — Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM)

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) sdo nuvens cumulonimbus
mais espessas, que apresentam a forma circular e crescimento vertical bastante acentuado,
em curto intervalo de tempo (seis e oito horas), sendo sempre associados a ventos e
precipitagdo intensa (Silva Dias, 1987). Sdo mecanismos bastante importantes para o
regime de precipitacdo sobre o norte da Argentina, Paraguai e sul do Brasil, onde sua
formacgdo estd associada ao jato em baixos niveis (LLJ), que ocorre a leste da cordilheira
dos Andes (Calbete et al, 2001), sendo assim chamado em fung¢do do cisalhamento vertical
e da intensidade do vento meridional. Na América do Sul, a regido preferencial para o
surgimento dos CCM’s encontra-se a leste dos Andes, mais precisamente no norte da
Argentina e Paraguai. A ocorréncia dos CCMs nesta regido estd diretamente associada as

condi¢des sindticas de grande escala (Guedes, 1985; Severo et al,1994), influéncia da
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topografia e processos dindmicos e termodinamicos que ocorrem em suas proximidades.
Em termos de grande escala, a Alta da Bolivia e Baixa do Chaco atuam no sentido de gerar
convergéncia, movimentos ascendentes e aquecimento em baixos niveis, condi¢des
necessarias para desencadear a conveccao. O jato em baixos niveis representa entdo um dos
mecanismos dindmicos responsaveis pelo transporte de calor e umidade da regido
Amazodnica para essas regides preferenciais, contribuindo com a precipitagdo (Berbery e
Collini, 2000). Dentre as suas caracteristicas, estdo o habito noturno, a formagao inicial

sobre o continente e um deslocamento preferencial para leste (Velasco e Fristch, 1987).

Conforme ja havia sido afirmado Souza e Alves (1998), poucos sdo os trabalhos
que documentam a ocorréncia de CCM’s sobre o NEB, apesar dos mesmos representarem
um dos sistemas meteoroldgicos de mesoescala causadores de chuva no Nordeste, com
elevados totais pluviométricos (DEMET — Funceme, 2005). Além do préprio trabalho de
Souza e Alves (1998), podemos citar Vitorino et al (1997), Gomes Filho ¢ Souza (1994),

Mello et al (1996), entre outros.

O entendimento dos mecanismos que controlam a formacdo e o ciclo de vida
destes sistemas ¢ bastante amplo. A necessidade de conhecer a estrutura, os processos
fisicos e processos dinamicos envolvidos, representa o ponto chave para a melhoria das
previsdes. Estudos numéricos sdo realizados hd anos por intmeros pesquisadores no
sentido de simular o comportamento desses complexos, mas existe a necessidade da
utilizagdo de modelos de alta resolucdo para isso; a escala temporal e espacial dos CCM’s

nao permite sua deteccao por modelos de baixa resolugdo (Rozante e Cavalcantti, 2004).
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Maddox (1980) estudou os CCM’s nos Estados Unidos, e a partir de técnicas de
realce de imagens de satélite, conseguiu obter algumas de suas caracteristicas fisicas.
Afirmou que LI’s e CCM’s tem formatos distintos, tanto em observagdes de superficie
quanto através de imagens de radares meteorologicos e satélites, indicando que as LI’s sdao
impostas e moduladas por cavados em altitude, convergéncia na dianteira da frente em
superficie, enquanto que o formato circular dos CCM’s indica circulagdes convectivamente
geradas. Sobre o ciclo de vida, faz consideragdes importantes sobre génese,
desenvolvimento, estdgio maduro e dissipacdo, que s3o as fases que afirma fazer parte

desses sistemas.

Sobre o processo de génese, Madox (1980) afirma que determinadas condigdes
que favorecem a convecg¢do, como movimento ascendente fraco na baixa troposfera e
coluna condicionalmente instavel sdo necessarias para o surgimento de células de
tempestades. Topografia e fontes de calor exercem papel importante no desenvolvimento.
A liberagdo de calor latente, juntamente com o aquecimento do ar por compressao, podem
vir a produzir eventos extremos, como fortes ventanias, tornados, entre outros. O
entranhamento de ar mais frio em niveis médios, produz evaporacao e ventos descendentes,
0 que origina mesoaltas e rajadas de ar frio na camada limite superficial. Durante a fase de
desenvolvimento, a atmosfera em médios niveis comeca a reagir a esse aquecimento
andmalo e surge uma regido de convergéncia para o sistema, incorporando uma regidao de
movimento ascendente em mesoescala. Na superficie, surge uma mesoalta fria; uma forte
convergéncia de ar imido em baixos niveis faz com que o sistema cresca de maneira
bastante rapida. Em sua fase madura, regides de convecgdo intensa continuam a fornecer

umidade para o sistema. Ainda ha possibilidades de tempestades severas, mas a condi¢ao
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associada passa a ser a de fortes chuvas localizadas, j& que ndo hd mais o fraco
cisalhamento, condi¢do importante para a formacdo das mesmas. O ntcleo quente da
circulacao de mesoescala associada pode produzir uma mesobaixa acima, exatamente sobre
mesoalta da superficie. Espera-se entdo, que a convergéncia do sistema seja intensificada.
O CCM’s em sua fase madura possui uma grande area de precipitacdo e uma grande
extensdo do fluxo de massa ascendente. Na fase de dissipacdo, ainda segundo ele, a rapida
mudanga estrutural ¢ o fator marcante, j4 que a convecgdo intensa e o transporte de

umidade deixam de existir. Dos fatores que causariam esse corte, estes seriam 0s principais:

e a diferenga de temperatura do ar mais frio, que fica a frente do sistema, ¢

tao grande que deslocaria a regido de convergéncia a superficie;

e 0 deslocamento do sistema para um meio diferente em maior escala pode
mudar o escoamento relativo, reduzindo a convergéncia de umidade dos

baixos niveis;

e 0 deslocamento do sistema pode ter levado o mesmo a uma regido mais

seca e estavel.

Mesmo depois dos CCM’s perderem as suas principais caracteristicas e
mecanismos de alimentagdo, pequenas pancadas podem acontecer por mais algumas horas.
E importante mencionar o fato da associagdo com uma regido de convergéncia na média
troposfera e a organizacdo do ar ascendente em mesoescala desses sistemas. Sdo
caracteristicas diferentes de outros sistemas atmosféricos e refletem a maneira como eles se

organizam.
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Silva Dias (1987) faz uma revisdo entre os sistemas de mesoescala que sdo
relevantes para a previsao de tempo de curto prazo (cumulusnimbus individuais, LI’s,
CCM'’s, entre outros.), procurando evidenciar aspectos dinamicos, interacao entre escalas e
regides favoraveis ao desenvolvimento dos sistemas (Figura 2.14), nos hemisférios norte e

sul.
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Figura 2.14 — Interacdo entre sistemas meteoroldgicos de diferentes escalas. Fonte: Silva Dias
(1987).

Define CCM como sendo conjuntos de cumulonimbus cobertos por densa camada
de cirrus, que podem ser facilmente identificados em imagens de satélite devido a seu
formato aproximadamente circular e com um crescimento explosivo de 6 a 12 horas.
Afirma que a maioria dos CCM’s se formam ao entardecer ou nas primeiras horas da noite,
indicando a necessidade de um mecanismo de modula¢do diurna para acionar o gatilho da
convecgdo, desde que a atmosfera esteja condicionalmente estavel do ponto de vista

termodindmico. Sobre os CCM’s que se originam a sotavento de cordilheiras, isso
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apontaria para a modulagdo provocada pela brisa vale-montanha ser um dos principais

mecanismos de formagao.

Silva Dias (1985) cita Guedes e Silva Dias (1985), onde foi obtido alguns dos
campos meteorologicos através da técnica da composi¢do com relagdo ao centro dos
CCM'’s, na sua fase madura, localizados através de imagens de satélite em Guedes e Silva
Dias (1984). Observa-se a inser¢do dos mesmos em um ambiente de alta adveccdo de ar
quente ¢ umido em 850 hPa, provenientes da regido Amazodnica, realizada por jatos de

baixos niveis. Em 250 hPa, ¢ possivel observar um jato em altos niveis, ao sul do CCM.

2.3 — Caracterizacio e aspectos fisicos da regiio de estudo

2.3.1 — Informacées gerais

Define-se como costa leste do NEB a faixa que engloba a parte oriental dos
estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia e o centro-leste de Sergipe e
Alagoas. Essa regido possui clima e caracteristicas bastante parecidas, além de abranger o

estado que serd utilizado como referéncia neste estudo.

O estado de Alagoas, que tem sua localizagdo limitada entre os paralelos de
8°12’S e 10°12’S e entre os meridianos de 35°09°W e 38°13°W, estd praticamente todo
inserido nessa faixa. Seus limites sdo o estado de Pernambuco ao norte, o oceano Atlantico
a leste, os estados da Bahia ¢ Pernambuco a oeste ¢ o Rio S3do Francisco ao sul, o que

marca a divisa com o estado de Sergipe.
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Alagoas possui uma larga faixa costeira — aproximadamente 225 km de extensao —
¢ uma area de 27.818,5 km’, com uma populagdo total de 2.822.621 habitantes, o que
resulta em uma alta densidade demografica (101,5 habitantes / km?) mesmo sendo o
segundo menor estado da Federacdo (IBGE, 2006). Cerca de 48 % do estado ¢ bem
revestido de um mosaico edafoclimatico cortado por uma rica base hidrografica, com
especiais vocagoes para agricultura e turismo. Seus municipios mais populosos sdo Maceid
(a capital), Arapiraca, Palmeira dos Indios, Rio Largo e Uni&o dos Palmares. E subdividido
em seis mesorregides ambientais: na regido leste encontra-se a Zona da Mata e o Litoral; na
regido oeste, encontra-se o Sertdo e o Sertdo do Sao Francisco; e, na regido sul, o Baixo Sao
Francisco. A regido Agreste é considerada uma regido de transi¢do (Medeiros, 2002). As

divisdes destas regides ambientais podem ser observadas na Figura 2.15.

[0 Sertdo do S30 Francisco
[ Sertio

O Agreste

[ Zona da Mata

[@ Litaral

[ Baixo S4o0 Francisco

Figura 2.15 — O estado de Alagoas e suas regidoes ambientais (NMRH/AL, 2004).
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2.3.2 — Relevo, geomorfologia, vegetacio e hidrografia

O estado de Alagoas possui um relevo de planicies com terrenos arenosos no
litoral, planaltos ao norte e depressao ao centro. Apenas 1 % do seu territorio ultrapassa 600
m e 86 % abaixo dos 300 m de altitude. O ponto mais elevado ¢ a Serra Santa Cruz, com

aproximadamente 850 m. Essas informag¢des podem ser visualizadas na Figura 2.16.

S ey
galm

425 m

213 m

Figura 2.16 — Relevo do estado de Alagoas. Adaptado de Miranda, 2005.

Geomorfologicamente, o estado possui quatro formagdes. A baixada litoranea
prolonga-se da fronteira com Pernambuco até as margens do rio Sdo Francisco em uma
largura de aproximadamente 25 km. Ocorre, nessa unidade, uma faixa de tabuleiros
areniticos, cujas elevagdes t€m seu topo plano atingindo 100 m de altura. O pediplano ¢é a
formagdo que estd presente na maior parte do interior do estado. E relativamente plana, com
ondulagdes que formam serras e picos. Destacam-se a Serra da Mata Grande e da Agua

Branca a oeste de Alagoas, com altitudes na faixa dos 500 m.
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As planicies aluviais ou varzeas sdo regioes ao longo dos rios e que se estendem
até a planicie e o delta do Rio Sdo Francisco. Sdo areas que podem estar sujeitas a
inundagdes, gragas a proximidade com os cursos de agua. A encosta meridional do planalto
da Borborema fica situada na regido centro-norte, correspondendo ao 1% que possui

altitudes superiores a 600 m.

A vegetacao do estado possui basicamente trés tipologias. A floresta tropical, que
ocorre na baixada litordnea e na encosta da Borborema, sendo composta por matas de
arvores rondosas; agreste, situada na parte central do estado, entre areas de transi¢do entre o
clima imido e o clima mais seco. Em fun¢do disso, a vegetacdo ¢ de transi¢do: algumas
espécies das florestas tropicais e da caatinga. A caatinga propriamente dita é observada a

oeste do estado, com cactus, arvores de pequeno porte e alguns tipos de arbustos.

Na hidrografia, além da presenga do rio Sdo Francisco na regido como divisa
natural entre os estados de Sergipe, Alagoas e Bahia, numa faixa de mais de 200 km,
servindo para aqliicultura, irrigagdo, navegagdo, geracao de energia e vias de comunicacao,
o estado dispde de um potente sistema hidrico formado por cursos permanentes e outros
menores ¢ intermitentes, além de dezenas de lagoas concentradas no litoral (Xavier e
Bezerra, 2005). Segundo o DNAEE (1996), duas grandes bacias dividem o estado: a bacia
do Sao Francisco e a bacia do Atlantico Sul — trechos norte e nordeste. Destacam-se na
primeira, os rios Marituba, Traipt, Ipanema, Capia e Moxotd. J& na segunda, merecem
citacdo os rios Manguaba, Persinunga, Salgado, Camarajibe, Mundat, Paraiba do Meio e

Coruripe.
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Muitas lagoas se formam préoximo as desembocaduras dos rios, sendo muitas
delas importantes para a economia local, como a Lagoa Manguaba, Mundau, Rateio, Jequia

e Poxim.

2.3.3 — Economia

O estado de Alagoas, em especial, possui uma economia baseada na agricultura e
na pecuaria - praticadas em propriedades que ultrapassam 538.000 e 295.000 hectares de
terras, respectivamente (Lyra, 2003) - na exploracdo de recursos minerais, na industria e no

turismo.

As principais atividades da agricultura alagoana sdo a cana-de-agucar
predominantemente na zona da mata e em tabuleiros costeiros; o fumo, no agreste; o coco,
o milho, o abacaxi e o feijao situadas no agreste e na regido do baixo Sao Francisco. Na
pecudria, a base estd na criagdo de bovinos, eqiiinos, caprinos, suinos € ovinos, com
produgdo leiteira no sertdo, em especial no municipio de Batalha. Pode-se citar como outros
exemplos de produtos relacionados com o agronegdcio alagoano a pesca, a producio de

flores, alguns tipos de bebidas, doces e pastas. Porém, o grande destaque ¢ a cana-de-

acucar, onde o estado ¢ o maior produtor do nordeste e o terceiro maior do pais.

A industria alagoana esta focada nos setores sucroalcooleiro e alimenticio — que,
em 1999, possuia 49 unidades industriais - além dos setores quimico e de cimento. A partir
de meados dos anos 60, a economia alagoana se beneficiou dos programas da SUDENE

para a exploragdo do sal-gema, recebendo também investimentos da Petrobras para a
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prospeccao e producao de petrdleo (Portal Brasil, 2004). Outra importante atividade

exploratoria ¢ a do gas natural.

Sobre as atividades petroliferas, mesmo realizando-se fora do territorio alagoano
em sua maior parte, ainda estdo compreendidas na regido de estudo. A bacia de Sergipe —
Alagoas ¢ uma das oito bacias brasileiras que sdo produtoras de 6leo e gas no presente
(Figura 2.17). No més de agosto de 2004, por exemplo, teve uma producao média didria de
47064,48 bbl de dleo (3,1 % da producio nacional) e 5259650 m® de gas natural (11,2 % do

total nacional) (Franke, 2004).

Figura 2.17 — Bacias petroliferas no litoral brasileiro (Souza, 2005).

E importante salientar a vocag¢do natural para o turismo. Possuindo um rico
ecossistema lagunar e maritimo, ¢ uma das atividades econdomicas mais importantes para o

estado, ja que o mesmo tem uma das mais altas taxas de visitacdo do nordeste.
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3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 — O modelo de mesoescala MMS5: descriciao geral

O MMS5 ¢ um modelo de simulagdo numérica que foi desenvolvido no final da
década de 70 pela Penn State University, em conjunto com o National Center for
Atmospheric Research (NCAR). Foi inicialmente utilizado por Anthes na Penn State
University, sendo mais tarde documentado por Anthes e Warner (1978). Como o préprio
nome diz, esta é a 5" geracdo desse modelo e inimeras modificagdes foram feitas ao longo
dos anos de estudo. Elas vieram por tornar o modelo capaz de assimilar dindmica nao
hidrostatica, inser¢do de novas parametrizagdes fisicas e alteracdes nas ja existentes,
assimilagdo de dados em quatro dimensdes, capacidade de aninhamento de grades, além da
introdugdo de algoritmos mais robustos, portabilidade e flexibilidade em diversos sistemas
computacionais. Através de uma coordenada conhecida como coordenada 6, 0 MMS5 faz as
correcdes de topografia, em relagdo a pressao; Resolve as equagdes de Navier-Stokes em
trés dimensdes, a 1% Lei da Termodinamica e a equacdo de transferéncia radiativa. O
modelo usa a grade “B” de Arakawa, onde as variaveis de quantidade de movimento
(componentes u ¢ v do vento e¢ forga de Coriolis) sdo resolvidas nos pontos de grade,

enquanto as variaveis escalares sao resolvidas no interior da célula da grade.
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Figura 3.1 — Grades do modelo MMS5. Fonte: Dudhia et a/, 2003.

Modelos de area limitada necessitam de condi¢Oes iniciais € condi¢des de
contorno. No caso especifico do MMS5, as fronteiras recebem os campos de vento na
horizontal, a temperatura e a umidade, que podem ser resultados de outras andlises de
modelos de maior escala, simulacdes do proprio MMS5 ou de qualquer outro modelo
prognostico, desde que estejam em um formato que possa ser interpretado pelo mesmo
(Corréa, 2005). Mddulos de programas para o pré-processamento destes dados, de dados de
terreno e defini¢do de grades sdo executados antes do mdédulo do MMS5 propriamente dito.
O pos-processamento (visualizagdo dos resultados gerados) pode ser feito por uma série de

outros programas.

A execucdo desses modulos precisa seguir uma determinada seqiiéncia logica;
assim sendo, o primeiro a ser executado ¢ o Terrain. Neste, sdo definidas as grades que
serdo utilizadas e suas respectivas resolugdes, extensdo e nimeros de pontos da malha.
Também ¢ ele que faz o processamento das informacgdes relevantes ao uso do solo e da
topografia. O mddulo Regrid vem em seguida, sendo o responsavel por fazer a interpolagao

,

dos dados meteorologicos em funcdo da superficie e niveis de pressao para as grades. E
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constituido de dois programas: o Pregrid, onde sao devidamente informados o periodo da
simulacdo, o formato das condic¢des iniciais e os niveis de pressdo e o Reggridder, que faz a
interpolagdo dos dados para as grades geradas pelo Terrain. Para a melhoria desses dados,
pode-se fazer uso de um outro modulo chamado Little-R, que insere informagdes como
pressao ao nivel do mar, velocidade e direcao do vento, temperatura e temperatura do ponto
de orvalho; mas, como dito anteriormente, ndo se trata de um modulo de execugdao

obrigatoria.

O Interpf é rodado logo em seguida, com o intuito de se obter os arquivos de
condi¢des iniciais e condigdes de fronteira, através de resultados do Regrid ou do Little-R.
Os célculos geram as varias superficies 6, que tem valor 1 quando na superficie e vai se
aproximando de 0 a medida que se aproxima do topo da grade, interpolando verticalmente
os dados das superficies isobaricas adjacentes para aquelas em ¢ constante. S6 a partir dai
ocorre a execu¢do do modulo MMS propriamente dito, onde sdo definidas as
parametrizacdes fisicas a serem utilizadas na simulacdo. Ele resolve as equagdes

diagndsticas e prognosticas do modelo.

Uma descri¢do mais detalhada dos médulos e das parametrizagdes fisicas pode ser

encontrada nos anexos deste trabalho.
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Figura 3.2 — Esquema de programas, formatos dos dados de entrada e itens adicionais do modelo
MMS5. Adaptado de Dudhia et al, 2003.

3.2 — Reanalises, imagens de satélite, dados pluviométricos e dados iniciais do MMS

Com o objetivo de observar as condigdes sindticas e possiveis eventos de
mesoescala associados aos eventos estudados, foram utilizados, em conjunto, dados globais
de reandlises do National Center for Environmental Prediction / National Center for
Atmospheric Research - NCEP / NCAR, imagens dos satélites GOES e Meteosat, dados
pluviométricos diarios obtidos com a Secretaria Executiva do Meio Ambiente, Recursos
Hidricos e Naturais - SEMARHN / AL, normais climatoldgicas obtidas através do Instituto

Nacional de Meteorologia — INMET e dados de METAR, da estacio SBMO.

Os dados de reanalises estdo disponiveis na pagina do NOAA Climate Diagnostics

Center na Internet, dispostos em pontos de grade com uma resolucao de 2,5 °, podendo ser
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verticalmente distribuidos nos niveis padrdes de pressao (1000, 925, 850, 700, 600, 500,
400, 300, 250, 200, 150, 100 hPa) ou em superficie, dependendo da variavel escolhida. Do
mesmo modo, estdo disponiveis diariamente para os horarios das 00, 06, 12 ¢ 18 Z, médias

diarias ou mensais, de acordo com a variavel. Foram obtidos os seguintes dados:

e vento, nas suas componentes zonal ¢ meridional;
e pressdo ao nivel do mar;

e temperatura;

e umidade relativa e especifica;

e omega (velocidade do movimento vertical);

e altura geopotencial.

Para estas analises, foram obtidos dados para os periodos de 16/01/2004 —
20/01/2004 para o primeiro caso e 30/05/2004 — 03/06/2004 para o segundo, com o
objetivo de estudar o desenvolvimento dos sistemas associados aos eventos. A visualizacao
desses dados foi feita através de rotinas escritas para o ambiente do Grid Analysis and
Display System (GrADS), em sua versdao 1.8SL11. A partir dai, foram gerados campos de
linhas de corrente e intensidade do vento (m . s™), velocidade de movimento vertical (Pa . s°
h, pressdo ao nivel médio do mar (hPa), convergéncia e divergéncia de umidade (10°. s,
temperatura potencial especifica (° C) e diagramas de Hovmoller. Esses campos foram
utilizados no diagndstico das caracteristicas sindticas, e alguns deles para avaliar a
capacidade do MMS5 de representar os padrdes de escala sindtica nas simulagdes realizadas.
Desses campos, apenas o de temperatura potencial especifica precisou ser calculado para os

dominios, o que foi feito a partir do procedimento descrito por Bolton (1980).
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Foram utilizadas imagens com abrangéncia global, da América do Sul e da regiao
Nordeste do Brasil, oriundas dos satélites GOES e Meteosat, no canal infravermelho e
canal de vapor d’agua, todas obtidas no site do Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos — CPTEC / INPE. Os dados de precipitagao didria foram cedidos pela Diretoria
de Hidrometeorologia da Secretaria Executiva do Meio Ambiente, Recursos Hidricos e
Naturais - SEMARHN / AL e as normais climatolégicas com dados de 1961 a 1990 foram
obtidas no site do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. Esses dados também foram
utilizados na avalia¢do dos resultados das simulagdes dos casos, em especial as imagens de
satélite para os campos de nebulosidade gerados pelo modelo e os dados de precipitagao
para o posicionamento e intensidade da precipitagdo. E importante registrar como sdo

totalizados os valores diarios de precipitacdo por estas estagoes:

e Diariamente, as 7 horas local (10Z), o observador faz a medi¢ao do total
acumulado nas ultimas 24 horas. Esse valor ¢ contabilizado como sendo o
total do dia anterior, ou seja: se a leitura estiver sendo realizada no dia 19
de janeiro, ela entra no banco de dados como sendo o valor acumulado

para o dia 18 de janeiro.

Os dados de METAR da estacdo SBMO (Aeroporto Zumbi dos Palmares (09° 31'
S e 35° 47" W; 117 m de altitude), foram obtidos em http://www.redemet.aer.mil.br/. Com
esses dados, pode-se observar a hora do inicio da precipitagdo, bem como o seu

comportamento em termos de intensidade e duracgdo.

Para a inicializacdo do modelo, foram utilizados dados meteorologicos de anélise,

oriundos do modelo global AVN, também conhecido como GFS — Global Forecast System
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model do National Centers for Environment Prediction — NCEP, com uma resolugao
espacial de 1° e resolucao temporal de 6 horas. Ele ¢ inicializado através de uma base de

dados composta por observacdes de superficie e altitude recolhidas globalmente.

3.3 — Combinacdes propostas para as simulacées dos eventos

Foram feitas duas simulagdes distintas para cada evento, que buscavam comparar
a melhoria do resultado final com o custo computacional demandado. Como os eventos
ocorreram nos dias 18/01/2004 e 01/06/2004, as simulag¢des foram iniciadas pelo menos 48
horas antes da sua ocorréncia, ndo so para que a evolugdo dos sistemas também pudesse ser
acompanhada, mas também para evitar problemas de spin-up; porém, este tltimo ja poderia
ser diminuido com a inicializagdo ocorrendo algumas horas antes do evento. Assim sendo,
as simulagdes para o primeiro evento tiveram inicializagdo as 0Z do dia 16/01/2004 e
finalizagdo as 0Z do dia 20/01/2004; para o segundo, as simula¢des foram inicializadas as

0Z de 30/05/2004 e finalizadas as 0Z do dia 03/06/2004.

A primeira combinacao definida, a C1-2G, possui duas grades, com 27 km e 9 km
de resolucdo horizontal, respectivamente, estando a segunda aninhada a primeira. Ja a
combinagdo, C2-3G, possui trés grades e assim como a primeira guarda uma relagdo de 3:1
entre elas, mantendo 27 km, 9 km e 3 km de resolu¢do. Ou seja, uma grade principal, uma

segunda grade aninhada a primeira e uma terceira aninhada a segunda.

As grades possuem 40 x 40 pontos na horizontal, com excec¢do da grade 3 da

segunda combinacdo, que buscando uma melhor cobertura do litoral do estado de Alagoas,
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foi definida com 40 x 50 pontos. Todas possuem 55 niveis sigma na vertical, ¢ como
também sdo buscadas resolugdes compativeis com eventos de mesoescala, exige-se que o
modelo seja executado na sua forma nao-hidrostatica. Essas conFiguracdes e resolugdes sao

apresentadas no quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Configuracao e resolugdo vertical, horizontal e temporal das grades das combinagoes

C1-2G e C2-3G.

Niveis o Niveis o
Ax Ay At Pontos em | Pontos em
Grade K K Niveis ¢ até além de
m m S X

(km) | (km) | (s) y ~1km ~1km

1 27 27 78,94 40 40 55 20 35

2 9 9 26,31 40 40 55 20 35

3 3 3 8,77 40 50 55 20 35

A implementac¢do da segunda combinagdo, com trés grades, oriunda da idéia de
avaliar o quanto a simulacdo ¢ melhorada quando uma grade ainda mais refinada ¢ inserida;
além disso, Tomé (2004) afirma que Brooks et a/ (1992) e Brooks e Doswell (1993)
avaliaram o aumento da resolugdo horizontal e vertical, sugerindo que este refinamento
produz pouco ou nenhuma melhora na previsdo. Estes autores propdem a utilizagdo de um
conjunto de Monte Carlo, no qual um nimero limitado de simulagdes de mesoscala ¢ usado
na previsao probabilistica. Porém, o mesmo Tomé (2005) cita que Koch (1985),
Droegemeier (1990) e Droegemeier (1997) sugerem que uma previsdo deterministica de

mesoescala ¢ util para a previsdo de eventos convectivos.

Em torno dessa discussdo, outros autores avaliaram o impacto da melhoria da
resolu¢do dos modelos meteoroldgicos na simulagdo de eventos. Oliveira (2003), que
chegando a utilizar a resolucdo de 1 km na simulacdo de uma tempestade convectiva,

obteve bons resultados em termos de posicionamento e intensidade de precipitacdo; Pereira
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(2004), simulando o mesmo caso com o modelo MM5, mas utilizando grades de maxima
resolucdo de 9 km, obteve resultados razoaveis quanto a posicdo do sistema, mas com
valores muito baixos de precipitacdo; Menezes e Silva Dias (2004), em simulagdes com o
modelo RAMS do ciclone Catarina, obtiveram um valor de precipitagdo muito mais
proximo ao real apenas com o aumento da resolucao horizontal de 16 km para 10. Os
resultados desses estudos, por si s6, ja indicam a necessidade da avaliagdo de uma grade de

maior resolugao.

E importante mencionar que esse tipo de andalise envolve aumentos significativos
na resolucdo. Melhorias sdo esperadas quando a mesma ¢ incrementada, por exemplo, de 27
km para 9 km, ou de 9 km para 3 km, mas ndo necessariamente vao ocorrer se 0 aumento

for de 1 km para 500 m.

A escolha das parametrizagdes fisicas utilizadas nas simulacdes foi realizada
tomando como base os experimentos realizados pelo Laboratério de Prognosticos em
Mesoescala — LPM (IGEO / UFRJ), em conjunto com Furnas Centrais Elétricas, no projeto
“Operacionalizagdo do modelo de mesoescala MMS5 para bacia do Rio Manso” (Relatorio
Técnico 2, 2004; Relatorio Técnico 3, 2005; Relatorio Técnico 4, 2005). Os relatorios
técnicos deste projeto apontam bons resultados na simulag¢ao dos eventos - inclusive com a
melhoria das simulagdes, através do aninhamento de outra grade de maior resolucdo — e
serviram como referéncia em termos das combinagdes. Decidiu-se por seguir aquelas
parametrizacdes neste estudo, com a unica diferenga no modelo de superficie, em que foi
feita a opcao de se utilizar o Five Layer Soil Model ao invés do NOAH LSM, por acreditar-
se que o modelo de cinco camadas ja poderia representar a superficie da regido de maneira

satisfatoria.
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Quanto a escolha dos arquivos de uso do solo e topografia, foram utilizados os da
USGS, com 19 km de resolugado (grade 1), 9 km de resolugdo (grade 2) e 1 km de resolugao

(grade 3). A elevacdo do terreno para as respectivas grades pode ser observada na Figura

3.3.

e I Me o M b AN Mw W v e Tw MW Mm e i

@ e ©
Figura 3.3 — Elevacao do terreno para as grades propostas: grade 1, com 27 km (a); grade 2, com 9
km (b); grade 3, com 3 km (c).

3.3.1 — Primeira combina¢io: C1-2G

e Grade 1 — Resoluc¢ao horizontal de 27 km

e 27 km de resolu¢ao horizontal, 40 x 40 pontos, 55 niveis verticais;
e Centro da grade: Latitude 9,45 S - Longitude: 35,71 W;
e Topografia USGS: 19 km.

Parametrizacoes fisicas

e Cumulus: opgao 7 - Betts-Miller

e Microfisica: op¢ao 7 - Graupel (Reisner 2)

e Solo-superficie: opgao 3 - Five Layer Soil Model

e Camada Limite: opgdo 5 - MRF PBL (Hong-Pan PBL)
e Radiagdo: opcao 4 - RRTM Radiation
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e Grade 2 — Resoluc¢ao horizontal de 9 km

¢ 9 km de resolucgao horizontal, 40 x 40 pontos, 55 niveis verticais
e (Centro da grade: Latitude 9,45 S - Longitude: 35,71 W
e Topografia USGS: 9 km

Parametrizacoes fisicas

e Cumulus: op¢do 8 - Kain-Fritsch 2

e Microfisica: opgao 7 - Graupel (Reisner 2)

e Solo-superficie: opgao 3 - Five Layer Soil Model

e (Camada Limite: op¢ao 5 - MRF PBL (Hong-Pan PBL)
e Radiagdo: opcao 4 - RRTM Radiation

A Figura 3.4 mostra o aninhamento das grades desta primeira combinagdo, onde a

grade DO1 ¢ a grade 1, com 27 km de resolugdo, e D02 ¢ a grade 2, com 9 km.
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Figura 3.4 — Aninhamento das grades da combinagao C1-2G.

3.3.2 — Segunda combinacao: C2-3G

Como ja foi mencionado anteriormente, esta combinacdo possui as mesmas
conFiguracdes da anterior nas suas duas primeiras grades; a avaliacdo proposta aqui ¢ a
melhoria das simulagdes através da insercdo de uma grade mais refinada, com 3 km de

resolucao.
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e Grade 3 — Resoluc¢ao horizontal de 3 km

e 3 km de resolugao horizontal, 40 x 50 pontos, 55 niveis verticais
e (Centro da grade: Latitude 9,61 S - Longitude: 35,63 W
e Topografia USGS: 1 km

Parametrizacoes fisicas

e Cumulus: op¢ao 8 - Kain-Fritsch 2

e Microfisica: opg¢ao 7 - Graupel (Reisner 2)

e Solo-superficie: opgdo 3 - Five Layer Soil Model

e (Camada Limite: op¢ao 5 - MRF PBL (Hong-Pan PBL)
e Radiagdo: opcao 4 - RRTM Radiation

O aninhamento das grades da combinagdo C2-3G pode ser observado na Figura

3.5, onde a grade DO1 ¢ a grade 1, D02 ¢ a grade 2 e D03 ¢ a grade 3.
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Figura 3.5 — Aninhamento das grades da combinagao C2-3G.
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4 — CASOS DE ESTUDO: DESCRICAO DOS EVENTOS E RESULTADOS DAS

SIMULACOES

Nos dois eventos escolhidos para os estudos, ocorridos nos meses de janeiro e
junho do ano de 2004, foram observadas precipitacdes extremas na cidade de Maceid e
regidoes proximas, que estdo inseridas na principal regido metropolitana de Alagoas. Além
disso, também foram registrados nos dias anteriores e nos dias que seguiram, elevados
totais pluviométricos em outras cidades do Agreste, Sertdo e Baixo Sdo Francisco, onde
importantes atividades economicas do estado sdo realizadas. A Figura 4.1 mostra a
precipitacdo mensal acumulada na cidade de Maceid no ano de 2004, versus a normal
climatologica (1961 - 1990) do INMET, representando o desvio de precipitacdo em relacao
a média climatologica. Observa-se os grandes desvios positivos da precipitagdo acumulada

nos meses dos eventos estudados.

AN KR

Precipit
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E chuva acum. mensal =0~ chuva acum. mensalinormal climatoldgica 61-90)

Figura 4.1 — Precipitagdo acumulada mensal (em mm) para a cidade de Macei6, versus média
climatologica (1961 - 1990) para o ano de 2004. Fonte: INMET.
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Os proximos itens abordam uma descricdo das situagdes sinoticas e de possiveis
eventos de mesoescala associados aos eventos de precipitagdo extrema ocorridos em

Maceio nos dias 18/01/2004 € 01/06/2004.

4.1 — O evento de 18 de janeiro de 2004

O més de janeiro foi bastante atipico em termos de precipitagdo em todo o pais.
As chuvas estiveram acima da média climatologica em praticamente toda a regido
Nordeste, parte das regides Sudeste e Centro-Oeste, além de alguns estados da regido
Norte, como uma por¢do do Pard e Tocantins (Figura 4.2). O excesso de chuva teria sido
causado, entre outros fatores, pela intensifica¢ao da oscilagdo intrasazonal (CPTEC / INPE,

2004a), sendo inclusive registrada a ocorréncia de trés episddios de ZCAS.

—100
—200
— 300

75W  70W B5W GOW 55W S50W 45W  40W  35W

Figura 4.2 — Desvio de precipitacdo (em mm) em relacdo a média climatologica (1961 - 1990) para
o més de janeiro de 2004. Fonte: INMET.
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Tratando especificamente do NEB, os altos indices de precipitacdo ocorreram
devido ao deslocamento de frentes frias para o sul da regido, a uma efetiva atuacao da ZCIT
e a presenca de VCAN’s no Oceano Atlantico, com valores que excederam em até 300 mm
as médias histéricas de algumas cidades dos estados do Ceara e Piaui. Além destes,
elevados totais pluviométricos foram registrados no litoral e interior do estado da Bahia,

Sergipe, Alagoas e Pernambuco.

No municipio de Maceid, mais precisamente no posto pluviométrico da Usina
Cachoeira (9.45° S; 35.71° W), o més de janeiro de 2004 registrou um total acumulado de
precipitagdo de 265,0 mm. No dia 18, o total de precipitacdo observado foi de 110,9 mm; a
ocorréncia de chuvas dessa magnitude normalmente esta relacionada com transtornos como
deslizamentos de terra, enchentes, inundagdes, o que acarreta prejuizos economicos e até
mesmo a perda de vidas. Nesse dia, foram registrados elevados totais pluviométricos niao s

na capital alagoana, mas em varios outros pontos do estado.

4.1.1 — Descricao do caso: cenario sinotico

A imagem de satélite e os campos de linhas de corrente em 200 hPa e
convergéncia de umidade em 850 hPa do dia 18/01/2004, as 12Z, sdao apresentados nas
Figuras 4.3.a e 4.3.b, respectivamente. Na imagem de satélite, observa-se o ciclone
associado a frente fria na por¢ao sul do Oceano Atlantico, com a banda de nebulosidade do
sistema frontal com direcio NW-SE. Estendendo-se do ocecano até o NEB, a area de

nebulosidade ¢ destacada pela caixa vermelha na Figura 4.3.a.
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O campo de linhas de corrente em 200 hPa mostra o posicionamento da Alta da
Bolivia, entre os estados de Minas Gerais e Goias (quadro A); do VCAN préximo ao litoral
do Nordeste (quadro B); além destes, observa-se também uma crista, desde o oceano até o
sul da Bahia (linha C). Apresenta-se entdo, uma configuragao classica de eventos de ZCAS.
Ao confrontar o campo de convergéncia em 850 hPa com a banda de nebulosidade da
imagem de satélite e as linhas de corrente em altos niveis, mostra-se o posicionamento da

frente fria entre a Alta da Bolivia e o VCAN.

. Linhas de corrente em 200 hPa
Conv de umidade (10 . —6 . 8 —1) em 850 hPa — 18JAN2004 (18Z)

AT N N T e e
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Figura 4.3 — (a) Corte da imagem de satélite GOES + Meteosat no canal infra-vermelho do dia
18/01/2004, as 18Z (Fonte: CPTEC/INPE) e (b) linhas de corrente em 200hPa e convergéncia de
umidade em 850 hPa, para 18/01/2004, as 18Z.

Na Figura 4.4 apresentam-se os campos de linhas de corrente e intensidade do
vento, no nivel de 200 hPa, nos dias 16, 17, 18 e 19 de janeiro de 2004, as 00 Z. Mostra-se
a evolucdo da Alta da Bolivia (AB) sobre o continente (quadro A) e do VCAN no Oceano
Atlantico (quadro B). No dia 16, a AB estabeleceu-se, com centro no extremo oeste do
continente, sobre o sul do estado de Rondonia, como visto na Figura 4.4.a. Nas 24 horas

seguintes, esse sistema ja se apresentava bem conFigurado, com centro entre a Babhia,
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Tocantins, Goias e Minas Gerais, conforme apresentado na Figura 4.4.b. Neste periodo, o
VCAN permaneceu semi-estaciondrio e sem grande intensificagdo dos ventos. Para o dia 18
(Figura 4.4.c), percebe-se um ligeiro deslocamento do VCAN para NW, com um
incremento na intensidade do vento em altos niveis, na borda oeste do sistema. Do dia 18
para o dia 19 (Figura 4.4.b), houve um deslocamento do VCAN para NE e uma
desintensificacdo desse sistema. Entre os dias 17 e 18, a Alta da Bolivia permaneceu semi-
estacionaria, com um posicionamento mais proximo a regido de estudo, influenciando na
difluéncia junto com a frente fria semi-estacionaria ao sul da Bahia, o que ocasiona a

formagao em “Y” da nebulosidade associada ao vértice ciclonico no oceano, neste periodo.

Linhas de corrente / Venta

Sm o =1) 3
em 200 hPa — 16JANZ004 (00Z)

Linhas de corrente / Vento Sm .8 =1
em 200 hPa — "17JAN2004 (002)
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Linhas de corrente / Vents Sm o8 —1) Linhas de corrente / Venta Sm o8 —1
em 200 hPa — "18JAN2004 {00Z) em 200 hPa — "19JAN2004 (002)
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Figura 4.4 — Campos compostos de linhas de corrente e intensidade do vento em 200 hPa, para os
dias 16, 17, 18 e 19 de janeiro de 2004 as 00Z.
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A Figura 4.5 apresenta os campos de linhas de corrente e intensidade do vento, no
nivel de 925 hPa, para os dias 16, 17, 18 e 19 de janeiro de 2004, as 00 Z. Em destaque, a

regido de interesse.

Linhas de corrente / Venta Sm o8 —1) Linhas de corrente / Venta Sm o8 —1)
em 925 hPa — "16JAN2004 {00Z) em 925 hPa — "17JAN2004 (002)

@ (b)

Linhas de corrente / Venta Sm o8 —1) Linhas de corrente / Vento ém |
em 925 hPa — "18JAN2004 {00Z) em 925 hPa - "19JAN2004 (00Z)
- = — -

77—

)

(© (d)
Figura 4.5 — Campos compostos de linhas de corrente e intensidade do vento em 200 hPa, para os
dias 16, 17, 18 e 19 de janeiro de 2004 as 00Z.

Observando a regido de estudo em baixos niveis e comparando o escoamento com
os campos de linhas de corrente em altos niveis (Figura 4.4), percebe-se a presenca de
cisalhamento vertical do vento na regido de interesse. Define-se cisalhamento vertical como
sendo uma mudanca na velocidade, na dire¢cao (ou em ambos) do vento, sobre uma certa
altura. Sabe-se também, que sob determinadas condigdes, um escoamento basico que
contém cisalhamento vertical sera instavel para pequenas perturbagdes, que podem crescer
exponencialmente se receberem energia potencial ou cinética do escoamento médio

(Gomes Filho, 2002).
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Uma caracteristica favoravel a formagado de sistemas convectivos € a presenca de
umidade em baixos niveis. Contudo, ha a necessidade de se transportar essa umidade na
vertical, com posterior condensagdo do vapor d’agua e formagio da nuvem convectiva. E
preciso haver ndo apenas umidade disponivel em baixos niveis, mas convergéncia dessa
umidade, conforme apresentado na Figura 4.6 (Lima, 2005). Dentro desse contexto, uma
analise mais adequada para conveccdo ¢ feita levando-se em conta o levantamento das
camadas atmosféricas. Como uma espécie de variavel diagnostica, a temperatura potencial
equivalente pode indicar a presenca de energia potencial para atividade convectiva, ja que

agrega temperatura e umidade.

ty
AN

de umid ade
T

Figura 4.6 Papel da convergéncia de umidade em baixos niveis na formagdo de uma nuvem
convectiva. Adaptado de Lima, 2005.

Utilizando-se a temperatura potencial equivalente, pode-se resumir 0s processos

de instabilidade convectiva como se segue:
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do

. r ¢ > (0 - atmosfera convectivamente estavel;
zZ
de, .
o =( - atmosfera convectivamente neutra;
dz
do

e

dz

<0 - atmosfera convectivamente instavel.

Na Figura 4.7 ¢ apresentada a diferenga da temperatura potencial equivalente (6.)
entre os niveis de (a) 850 hPa e 925 hPa e (b) 700 hPa e 850 hPa, para o dia 18/01/2004, as

12 Z. Os quadros vermelhos, indicam a regido de estudo.

Diferenca de theta—e Diferenca de theta—e
(850 hPa — 925 hPa) — 18JAN2004 {127) (700 hPa — 850 hPa) — 1BJAN2004 {122)

208 208

A4 420 40N 38N 36w 34 32W 30w 28 26w 24w 220 20W

(@) (b)
Figura 4.7 — Diferenca da temperatura potencial equivalente entre os niveis de 850 hPa e 925 hPa
(a) e entre 700 hPa e 850 hPa (b), para o dia 18 de janeiro de 2004 as 12Z.

A4 420 400 38W 36W 34W 32 30w 2EW 2OW 24W 220 20w

A diferenca positiva / negativa entre os niveis mostra se a regido ¢
convectivamente estavel / convectivamente instavel. Durante a manha do dia 18/01/2004,
observa-se valores negativos na regido de estudo, entre 925 hPa e 700 hPa. Isso indica

instabilidade convectiva nas horas antecedentes ao evento.
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Ja a velocidade dos movimentos verticais (@) nos niveis de 850 hPa, 700 hPa e

500 hPa no dia 18/01/2004, para o horario de 12Z, pode ser observada na Figura 4.8.

Omega (Pa . = —1) em 850 hPa Omega (Pa . s =1} em 700 hPa
18JAN2004 (122) 18JAN2004 (12Z)

-0

—0.2!

-0.3

TR A2 40w 38 36w 34W  JOW  J0W AW 26 230 20W 2

(a) (®)
Omega {Pa . s =1} em 500 hPa
18JAN2004 (122)

208

(©)
Figura 4.8 — Campos de omega em 850 hPa (a), 700 hPa (b) ¢ 500 hPa (c), para o dia 18 de janeiro
de 2004 as 127.

Os valores negativos de ®, indicativos de movimento ascendente, podem ser
observados ao redor da regido de estudo. Em conjunto com as informagdes de temperatura

potencial equivalente, esses campos sugerem instabilidade na atmosfera ao longo do dia.
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A Figura 4.9 mostra os campos de convergéncia de umidade e linhas de corrente

para o dia 18/01/2004 as 06Z e 12Z, em baixos niveis.

Convergencia de umidade (10 . —6 . s —1)
em 925 hPa — 18JAN2004 (067}
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Convergencia de umidade (10 . -6 . g —1)

125 T
148
165 =

188 e T N

em 850 hPa — 18JAN2004 (06Z)
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205 by

A4 420 400 3BW 36 34 32W 30w 28N 26w 24W 2200 X

(®)
Convergencia de umidade (10 . -6 . g —1)

em 850 hPa — 18JAN2004 {122)

()

Figura 4.9 — Campos de linhas de corrente e convergéncia de umidade em 925 hPa (a, c) e 850 hPa

(b, d), para o dia 18 de janeiro de 2004 as 6Z e 12Z.

Complementando as informagdes fornecidas pelos campos ja analisados, a

convergéncia de umidade em baixos niveis pode caracterizar possibilidade de intensificacio

da atividade convectiva. Isso ¢ confirmado na regido de estudo, que apresenta valores

negativos nos dois horarios, para os dois niveis visualizados.
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Com o objetivo de visualizar a evolugdo da nebulosidade associada a precipitagao
ocorrida no dia 18 de janeiro, sdo mostradas as imagens setorizadas do canal infra-
vermelho do satélite GOES 12 na Figura 4.10. Também pode-se observar a explosdo da
convecgdo associada ao sistema atuante nesse dia, a partir da Figura 4.10 c, concordando

com os campos de reanalises mostrados anteriormente.

)

.1( 3
chd_dr N
H 11452
511452

(b

Figura 4.10 — Imagens setorizadas do satélite GOES no canal infra-vermelho para os dias (a)
17/01/2004 1145Z, (b) 17/01/2004 2145Z, (c) 18/01/2004 0845Z, (d) 18/01/2004 1145Z, (e)
18/01/2004 1445Z, (f) 18/01/2004 1745Z. Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 4.10 CONTINUACAO — Imagens setorizadas do satélite GOES no canal infra-vermelho para
os dias (a) 17/01/2004 1145Z, (b) 17/01/2004 2145Z, (c) 18/01/2004 0845Z, (d) 18/01/2004 1145Z,
(e) 18/01/2004 1445Z, (f) 18/01/2004 1745Z. Fonte: CPTEC/INPE.

4.1.2 — Resultados das simula¢des com a combinacio C1-2G

Esta combinagdo apresenta duas grades, com 27 km e 9 km, com a grade menor

aninhada e com ambas centradas nas coordenadas de 9,45 S e 35,71 W.
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4.1.2.1 — Resultados da Grade 1

Nos campos de linhas de corrente (Figura 4.11), o modelo apresentou resultados
satisfatorios em termos de representacdo da circulagdo sindtica vigente na regido estudada.
Nota-se através da Figura 4.11, que a simulacio do MMS5 (Figuras 4.11.b e 4.11.d)
conseguiu representar bem alguns padroes significativos do escoamento em baixos e altos
niveis, como a crista préxima ao litoral de Alagoas no dia do evento, o que pode ser
confirmado ao se comparar este campo simulado com o observado nas reanalises do NCEP

(Figura 4.11.a).
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Figura 4.11 — Campos compostos de linhas de corrente e vento em 925 hPa e 250 hPa, oriundos de
reanalises do NCEP (a, ¢) e simulados pela Grade 1 da C1-2G (b, d) para o dia 18/01/04, 00Z.
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Esta tendéncia em representar o escoamento preferencial também ¢ confirmada
em altos niveis, onde as simulagdes conseguiram representar bem o cisalhamento vertical
do vento, com escoamento preferencial de norte para sul entre no nivel de 925 hPa (Figura

4.11.b) e, de sul para norte em 250 hPa (Figura 4.11.d).

Outro campo bastante representativo ¢ o de nebulosidade. A boa representagcdao do
mesmo, principalmente em sistemas que estejam associados a valores excessivos, ¢ um
indicativo relevante em boas simulagdes. Além disso, estes campos, quando comparados
com imagens de satélite, sugerem ndo s6 a posi¢do, mas o desenvolvimento de atividade
convectiva na regido. A Figura 4.12.a e 4.12.b mostra um corte na imagem de satélite

setorizada da regido nordeste e a cobertura de nuvens em baixos niveis simulada pelo

MMS5, ambas para o mesmo horario.

C1-2G6 - 27K
Cobertura de nuvens (medi

7Km
as) 18JAN2004 (00Z)

..... :. . 0.8
; ) 0.8
o 07

0.6

3 ID.5
0.4

(a) (®)
Figura 4.12 — (a) Corte da imagem de satélite GOES 12 no canal infra-vermelho do dia 18/01/2004,
as 0109Z (Fonte: CPTEC/INPE) e (b) campos de nebulosidade baixa, simulados pela Grade 1 da
C1-2G, para 18/01/2004, as 00Z.

E importante salientar que o modelo superestimou a cobertura de nuvens existente

entre os estados de Pernambuco e Rio Grande do Norte, mas uma melhor caracterizagao ¢
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prejudicada pela baixa resolucdo da imagem de satélite, que ndo permite uma melhor

avaliacdo da cobertura de nuvens médias. (Figura 4.12.b).

A capacidade do modelo simular condigdes de instabilidade, ja na grade de menor

J4

resolucdo (Grade 1) nesta configuracao, ¢

apresentada na Figura 4.13, que mostra a

diferenca de 6. entre os niveis de 850 hPa — 925 hPa e 700 hPa — 850 hPa, em dois horarios

distintos do dia 18 de janeiro de 2004, destacando o estado de Alagoas.

C1-2G — 27 km — Diferenca de theta—e
(0.855 — 0.947) (850 hPa — 925 hPa) 1BJAN2G04 (127)

(a)
- — 27 km — Diferenca de theta—e
(0.855 - 0947) (850 hPa — 925 hPa) 18JAN2004 (18Z)

40U W gl 3 e 35 340 3 30

(©

C1-2G — 27 km — Diferenca de theta—e
(0.650 — 0.855) (700 hPa — 850 hPa) 1BJAN2604 (127)
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(b)
— 27 km — Diferenca de theta—e
(0.650 - 0855) (700 hPa — 850 hPa) 18JAN2004 (18Z)

s
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(d)

Figura 4.13 — Diferenca da temperatura potencial entre os niveis de 850 hPa e 925 hPa (a, c), e entre
700 hPa e 850 hPa (b, d), para os horarios de 12Z ¢ 18Z, do dia 18 de janeiro de 2004, simulada

pela Grade 1 da C1-2G.
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Analisando os resultados obtidos com os ja apresentados no capitulo 4, onde o
evento foi descrito em termos das suas condi¢Oes sindticas através dos dados de reanalises
do NCEP, esta primeira grade conseguiu, de maneira satisfatoria, representar o
comportamento da atmosfera quanto aos sinais de instabilidade atmosférica existentes. E
importante salientar que se espera do modelo uma representacdo concordante, mas os
resultados apresentados por ele sdo mais realisticos do que aqueles de um modelo global,

em virtude da sua melhor resolugao.

A precipitagdo (microfisica, convectiva, total) e a observada pela rede
pluviométrica da SEMARHN / AL, acumulada em 24 horas, para o dia 18, pode ser
observada na Figura 5.4. Ao comparar a precipita¢ao total simulada pela Grade 1 com a
observada, percebe-se que o modelo, ja com a grade de menor resolucio, conseguiu simular
nucleos de chuva com intensidades da ordem da observada, entre 60 ¢ 100mm; entretanto,
com discrepancias em termos de posicionamento. Dois pontos precisam ser destacados: nao
ha uma cobertura satisfatéria da rede pluviométrica na por¢ao noroeste do estado, onde o
modelo MMS5 captou um nucleo de maior precipitagdo (Figura 5.4.c); por outro lado, em
torno da regido metropolitana de Maceio, ndo foram obtidos os altos totais registrados neste

dia.

Outro aspecto interessante ¢ que boa parte da precipitacdo simulada pelo modelo
para o estado de Alagoas foi gerada como precipitagdo associada aos processos de
microfisica (Figura 4.14.a), simulados nas duas combinagdes pela parametrizacdo Reisner
2. Isso indica que esses processos ja puderam ser bem captados por esta grade, apesar de
sua baixa resolucdo. Essa grade também permitiu observar a precipitagdo associada a frente

fria semi-estacionaria no estado da Bahia (Figura 4.14.c). Neste caso, com maior parte da
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precipitacdo vinculada aos processos convectivos simulados pela parametrizacao de Betts-
Miller, coerente com a escala do fenomeno (Figura 4.14.b). Boas simulagdes em maior
escala sdo bastante importantes, em especial para a area operacional, ja que sugerem aos
previsores as condi¢des dinamicas e térmicas mais gerais, associadas a sistemas de tempo

(Lima, 2005).

C1-2G - 27 km C1-2G - 27 km
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Figura 4.14 — Precipitagdo de microfisica (a), convectiva (b), total (c), acumulada em 24 horas (em
mm), simulada pela Grade 1 da C1-2G e observada pela rede da SEMARHN / AL no estado de
Alagoas (d), para o dia 18/01/04.
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Estes resultados indicam que o evento foi bem simulado, dentro do que se
esperaria de uma grade com uma resolugdo de 27 km. O cenario sinético, de um modo
geral, pode ter alguns dos seus principais sinais representados, ¢ de maneira bastante
satisfatoria. Os valores de precipitagdo também estiveram em torno do esperado por uma

grade nao tao refinada.

4.1.2.2 — Resultados da Grade 2

Esta grade ¢ a mais refinada desta combinacdo C1-2G, possuindo 9 km de
resolu¢do. Em conjunto com este ganho, foi aproveitada a experiéncia do grupo do LPM /
IGEO / UFRJ na decisdo de alterar a parametrizagdo de cumulus escolhida. E de se esperar,
nesta grade, uma melhor representacdo dos processos dinamicos e termodinamicos, com o
detalhamento da mesoescala. Através da visualizacdo de campos que indiquem a
instabilidade da atmosfera, o bom posicionamento das regides que possuam esse suporte
térmico traz informagdes bastante relevantes para o previsor. A diferenca da temperatura
potencial equivalente entre niveis (Figura 4.15) e a divergéncia negativa (convergéncia) de
umidade em baixos niveis (Figura 4.16) sdo dois bons exemplos de campos que podem
mostrar o quanto a atmosfera estd propensa a convecgdo, sendo abordados nas proximas

analises.
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C1- - Diferenca de t C1-2G - 9 km — Diferenca de theta
{0.855 - 0947) (850 hPa - 925 hPa) 18JAN2004 {127) {0.855 - 0947) (850 hPa — 425 hPa) 18JAN2004 {182}

AT EEREEE 10.25
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(a) (®)
Figura 4.15 — Diferen¢a da temperatura potencial entre os niveis de 850 hPa e 925 hPa (a), e entre
700 hPa e 850 hPa (b), para o horario de 12Z do dia 18/01/04, simulada pela Grade 2 da C1-2G.

Observando a Figura 4.15, percebe-se que realmente houve uma melhora em
termos da representagdo das condi¢des da atmosfera; a Grade 2 conseguiu mostrar nicleos
mais definidos e maiores valores (a diferenca nesses nucleos aumentou em até 2,5), em
especial no centro-norte de Alagoas e centro-sul de Pernambuco (destaque na Figura
4.15.a). Importante salientar que a diferenga entre os mesmos niveis caiu bastante em 6

horas, o que pode indicar uma maior mistura da atmosfera nesse periodo.

Complementando estas informagdes, os campos compostos de linhas de corrente e
convergéncia de umidade em 925 hPa e 850 hPa sdo mostrados na Figura 4.16, em horarios

distintos do dia 18/01/04.

Os campos de divergéncia negativa de umidade, assim como os campos de
temperatura potencial equivalente, sdo representados de maneira mais detalhada gracas ao
aumento da resolu¢do. Nas simulag¢des da Grade 2, a regido de interesse (quadro vermelho

na Figura 4.16) permanece indicando aspectos favordveis a convec¢do durante o dia do
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evento, conforme pode ser observado nas Figuras anteriores. O destaque no horario das 18Z

em 925 hPa (Figura 4.16.c) ¢ a confluéncia na regido de estudo.
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Figura 4.16 — Campos compostos de linhas de corrente e convergéncia de umidade nos niveis de
925 hPa (a, c) e 850 hPa (b, d), para os horarios de 12Z ¢ 18Z do dia 18/01/04, simulados pela
Grade 2 da C1-2G.

A precipitacdo simulada, além dos valores registrados pela rede pluviométrica,

pode ser observada na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Precipitagdo de microfisica (a), convectiva (b), total (c), acumulada em 24 horas (em
mm), simulada pela Grade 2 da C1-2G e observada pela rede da SEMARHN / AL no estado de

Alagoas (d), para o dia 18/01/04.

A Figura 4.18 mostra a precipitagdo total (microfisica e convectiva) simulada

pelas duas grades para o dia 18 de janeiro de 2004, num corte sobre o estado de Alagoas e

destaque para a regido metropolitana de Maceid, foco de estudo deste trabalho.
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C1-26 - 9
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Figura 4.18 — Precipitacdo total acumulada simulada pelas Grades 1 (a) e 2 (b) da configuragdo C1-
2@, para o dia 18/01/04, num corte sobre o estado de Alagoas.

Em termos de precipitagdo convectiva e conseqiientemente da precipitacao total,
pode-se afirmar que o ganho em intensidade e posicionamento da chuva ocorreu Unica e
exclusivamente gracas ao aumento da resolugdo, ja& que mesmo com as grades utilizando
parametrizacdes de cumulus diferentes (a Grade 1, Betts-Miller; a Grade 2, Kain-Fritsch 2)
o ganho obtido com essa mudanca foi minimo. Porém, o detalhamento conseguido nas
simulagcdes com o aumento da resolugdo, pode sim alterar ndo s6 o posicionamento, mas
também a intensidade da precipitacdo associada as areas de instabilidade identificadas. De
qualquer modo, ¢ interessante lembrar que a precipitacdo ja era simulada pela Grade 1

(Figura 4.14.c), de maneira mais grosseira.

Tratando especificamente da simulagao da precipitagdao na cidade de Maceio, em
especial nas coordenadas da estagdo pluviométrica da Usina Cachoeira, onde foram
registrados os valores utilizados nesse estudo, as duas grades desta combinacdo simularam
valores acumulados para o dia 18/01/06 em torno de 32 mm, o que estd muito aquém do

valor real, de 110,9 mm. A Figura 4.19 mostra as curvas de precipitacdo acumulada / hora
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simuladas pelas duas grades da combinagdo C1-2G, em conjunto com as informagdes do

METAR do Aeroporto Zumbi dos Palmares, para este dia 18/01/06.

354

30

251

70

16 4

10

157 157 187 7 07 93z OBz 9z
18N 1204
2004

Figura 4.19 — Curvas de precipitagdo acumulada (em mm) simuladas pela Grade 1 (curva amarela) e
pela Grade 2 (curva verde) da combinagdo C1-2G, no posto pluviométrico da Usina Cachoeira
(Maceio), em conjunto com as informac¢des do METAR do Aeroporto Zumbi dos Palmares (pontos
vermelhos), para o dia 18/01/06.

Mesmo tratando-se de um resultado pontual, o que seria exigir demais dos atuais
modelos numéricos de previsdo do tempo, as duas grades conseguiram captar o inicio da
precipitacdo e simular quase que perfeitamente o seu comportamento, de acordo com os
dados do METAR da estacido SBMO, do Aeroporto Zumbi dos Palmares (pontos vermelhos
na Figura 4.19). Outro ponto que merece destaque ¢ a concordancia das curvas, mas com a
simulacdo da Grade 2 (curva verde) produzindo um ligeiro aumento na precipitacdo total.

Analisando apenas a medida pontual representada por esta Figura 4.19, ndo se consegue
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visualizar melhorias significativas, esperadas devido as diferencas existentes entre as
grades; esta visualizagdo € importante apenas para a avaliagdo do momento o qual o modelo
comega a registrar chuva, e de como ele se comporta em relacdo aos horarios do evento

real.

Lima (2005) sugeriu o uso da analise combinada do indice K e da convergéncia
em baixos niveis, que representam, respectivamente, condi¢do termodindmica da atmosfera
e forcante para o levantamento de ar e disparo de convecgdo. Segundo Lima (2005), esta
combinagdo seria uma ferramenta relevante em termos de caracterizar possiveis regides de
formacgao dos sistemas convectivos intensos. O efeito combinado das variaveis (simuladas
através de modelos numéricos) pode ser um indicador de chuvas intensas, mesmo que o
modelo ndo tenha seja capaz de simular a chuva propriamente dita. Desta forma, definiu-se

o indice CK como sendo o produto entre o indice K e a divergéncia em 925 hPa.

Este CK ¢ valido para valores positivos de K e pode ser calculado facilmente a
partir das variaveis simuladas pelo modelo utilizado. CK pode ser representado na forma de
campo na regido do dominio estudado e, como depende da convergéncia, ndo pode ser

calculado pontualmente a partir de uma unica sondagem atmosférica.

Lima (2005) também menciona que K ¢ um numero positivo, e que
“convergéncia” (que ¢ a forgante) é representada pelos valores negativos da divergéncia; ou
seja, a maneira de CK denotar situagdes favoraveis ao disparo de células convectivas ¢
quando este apresenta valores negativos. Quanto menores forem estes valores, mais

favoravel ¢ a situacao.
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A seguir, apresenta-se os campos de CK simulados pela Grade 2 desta

combinacdo, em trés horarios distintos do dia 18/01/06 (Figuras 4.20.a — c), juntamente

com os totais de precipitagdo observados (Figura 4.20.d).
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Figura 4.20 — Indice CK simulado pela Grade 2 da C1-2G, para 14Z (a), 15Z (b) e 16Z (c) do dia
18/01/04 e precipitagdo observada em 24 h (mm) pela rede da SEMARHN / AL no estado de

Alagoas para este mesmo dia.

A Figura 4.20 mostra regides propicias a formagdo de convecgdo em varios

pontos do estado, nos momentos que antecederam e durante a g€nese da precipitagdo,

inclusive na regido metropolitana de Maceid, onde foram observados os mais altos indices
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pluviométricos do dia. A rede observacional deficitaria neste periodo ndo permite uma
melhor avaliagdo da aplicabilidade do indice CK para o interior do estado. Confrontando as
Figuras 4.20 e 4.18.b, percebe-se o indice identificou ambientes favoraveis a formagao de
convecc¢do intensa, mesmo onde o modelo ndo conseguiu gerar precipitagao significativa,
em especial, na regido metropolitana, destacada na Figura 4.18, mostrando que o método

tem aplicabilidade para regides tropicais.

4.1.3 — Resultados das simulacées com a combinacio C2-3G

Nesta configuracdo, sao utilizadas trés grades, possuindo, da menor para a maior,
3 km, 9 km e 27 km. A inser¢cdo da terceira grade visa avaliar a melhoria obtida

exclusivamente com o aumento da resolugado, e engloba a regido metropolitana do estado.

4.1.3.1 — Resultados das Grades 1 e 2

Conforme esperado, o modelo apresentou resultados bastante similares nesta
Grade 1 (com 27 km de resolugdo) da segunda configuracdo nos campos de linhas de
corrente e intensidade do vento, em termos do escoamento preferencial e da representacao
da situacdo sindtica em vigor naquela regido, assim como na primeira configuragdo. Sao
percebidas apenas sutis mudancgas em termos do posicionamento de algumas linhas e da
intensidade do vento em algumas regides, mas a simulagdo continuou por apresentar

resultados satisfatorios, nestes moldes.

-87-



As condigoes de instabilidade convectiva, observadas na analise dos resultados da
configuragdo C1-2G através dos campos de diferenga de temperatura potencial especifica
entre niveis, pela divergéncia negativa de umidade em baixos niveis, e pela avaliacado dos
sinais do indice CK apenas para a Grade 2 (com 9 km de resolugdo), apresentaram
diferencas mais significativas, em especial quanto ao posicionamento das regides
favoraveis e da intensidade dessas possiveis convecgdes. A Figura seguinte aborda estes

sinais, observado através dos campos de temperatura potencial equivalente.

Os campos de diferenga de temperatura potencial equivalente entre dois niveis,
simulados a partir das duas grades das combinagdes propostas (Figura 4.21) e comparados
entre si, mostram que houveram diferengas entre as simulagcdes de mesma resolugdo, em
termos do posicionamento ¢ da intensidade das possiveis regides convectivas. Para as duas
Grades simuladas, houve um aumento da area a qual seria considerada em condi¢des de
instabilidade na regido de estudo, em especial no Sertdo (Figura 4.21.b); houve também
uma maior defini¢ao da instabilidade entre o Agreste e a Zona da Mata, no centro do estado

(Figura 4.21.c).
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Figura 4.21 — Comparacdo entre os valores simulados para a diferenca da temperatura potencial
entre os niveis de 850 hPa e 925 hPa para o horario de 12Z do dia 18/01/04, pelas Grades 1 (a, b) e

2 (c, d) das combinagdes C1-2G e C2-3G.

A Figura 4.22 mostra os campos de precipitagdo (microfisica, convectiva, total) e

a observada pela rede pluviométrica da SEMARHN / AL, acumulada em 24 horas para o

dia 18/01/04, simulados pela Grade 1 desta configuragdo C2-3G.
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Figura 4.22 — Precipitagdo de microfisica (a), convectiva (b), total (c), acumulada em 24 horas (em
mm), simulada pela Grade 1 da C2-3G e observada pela rede da SEMARHN / AL no estado de
Alagoas (d), para o dia 18/01/04.

Percebe-se um aumento dos totais de precipitagdo simulados pela grade de mesma
resolugdo em relacdo a configuragdo anterior, em especial no Sertdo e na regido do Sao
Francisco (Baixo e Sertdo), com nucleos que chegam a 140 mm (Figura 4.22.c); além disso,
percebe-se uma melhor definicao dos ntcleos com valores entre 40 mm e 60 mm, inclusive

proximo a regido metropolitana de Maceio.

Os totais simulados com a Grade 2 podem ser vistos na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Precipitagdo de microfisica (a), convectiva (b), total (c), acumulada em 24 horas (em
mm), simulada pela Grade 2 da C2-3G e observada pela rede da SEMARHN / AL no estado de

Alagoas (d), para o dia 18/01/04.

Apesar desta Grade 2 nao incorporar todo o Sertdo alagoano, ¢ possivel perceber

que a precipitagdo simulada pela Grade 1 continua sendo gerada, principalmente pela

parametrizacdo de microfisica; isso j& acontecia desde a configuragdo C1-2G. Também se

observa o aumento nos totais simulados, com a defini¢do de nucleos de at¢ 120 mm,

proximo ao Baixo Sdo Francisco e a regido metropolitana de Maceio.
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Mais uma vez, a troca da parametrizagdo de cumulus ndo trouxe aumento
substancial na precipitacdo simulada. Atribui-se, entdo, as diferengas dos resultados
observados nas duas combinagdes para estas grades ao aumento da resolugdo, ja que em
ambos 0s casos a precipitacdo gerada pela microfisica foi mais efetiva. Nesta combinagao
C2-3G, também ¢ inserida a terceira grade, com resolucao ainda maior (3 km), o que
também pode ser uma das justificativas para as diferencas observadas nas simulagdes, em
termos de condi¢cdes de instabilidade e conseqiiente precipitagdo. A comunicacio
bidirecional entre as grades, definida ainda no processo de inicializagdo do modelo, pode

ter interferido nas simulag¢des das Grades 1 e 2 desta segunda configuragio.

4.1.3.2 — Resultados da Grade 3

Esta grade possui uma alta resolugdo, de 3 km, tendo como objetivo a melhoria
das simulagdes em torno da regido metropolitana de Maceid e de boa parte do litoral do
estado, apesar de sua area nao cobrir toda a extensdo da costa. Possui exatamente as
mesmas parametrizagdes da grade a qual estd diretamente aninhada (a Grade 2, com 9 km),
e por isso, as diferencas encontradas nas simula¢des dos campos podem ser diretamente
atribuidas ao aumento da resolucdo. Este nivel ainda maior de detalhamento permite que o
modelo indique sinais e simule sistemas em uma escala ainda menor. Os resultados desta
grade, em conjunto com os de resolugdes menores, auxilia o previsor na identificagdo de
areas mais criticas. A Figura 4.24 apresenta a diferenca da temperatura potencial
equivalente entre os niveis de 850 hPa - 925 hPa e 700 hPa - 850 hPa, simulada pela Grade

3 desta combinagao.
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Figura 4.24 — Diferenca da temperatura potencial entre os niveis de 850 hPa e 925 hPa (a, c), e entre
700 hPa e 850 hPa (b, d), nos horarios de 12Z ¢ 18Z do dia 18/01/04, oriunda da Grade 3 da C2-3G.

Observa-se na Figura 4.24, principalmente entre os niveis de 850 hPa e 925 hPa,

condi¢des de instabilidade convectiva em toda a Grade 3. A regido metropolitana de

Macei6 foi destacada (caixas vermelhas) para mostrar que existia esse suporte, até o nivel

de 700 hPa, nos horarios que antecederam o evento (Figuras 4.24.a ¢ 4.24.c) ¢ mesmo

depois do seu inicio (Figuras 4.24.b e 4.24.d).
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Figura 4.25 — Indice CK simulado pela Grade 3 da C2-3G, para 14Z (a), 15Z (b) e 16Z (c) do dia
18/01/04 e precipitagdo observada em 24 h (mm) pela rede da SEMARHN / AL no estado de
Alagoas para este mesmo dia.

Os campos de indice CK nos horarios que precediam no inicio da chuva registrada
(14Z, 15Z ¢ 16Z) sao mostrados para a Grade 3 na Figura 4.25. Observa-se valores
significativos em quase toda a sua extensdo, com destaque para os nucleos definidos nos
horarios de 14Z e 15Z na Zona da Mata e dentro da regido metropolitana de Macei6 para o

horario de 16Z.
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Ja a Figura 5.16, mostra os valores totais de precipitagdo (microfisica, convectiva,

total) acumulada em 24 horas para o dia 18/01/04 e simulados pela Grade 3.
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Figura 4.26 — Precipitagdo de microfisica (a), convectiva (b), total (c), acumulada em 24 horas (em
mm), simulada pela Grade 3 da C2-3G e observada pela rede da SEMARHN / AL no estado de
Alagoas (d), para o dia 18/01/04.

Observa-se o refinamento obtido por esta Grade 3 na simulagdo da precipitacao
ocorrida no dia 18/01/04, onde foram melhor definidos nticleos de precipitacdo, em especial
na regido metropolitana de Macei6 (caixas vermelhas nas Figuras 4.26.a, 4.26.b e 4.26.c).

Outros dois ntcleos também foram simulados na Zona da Mata, em regides concordantes

-95-




com os mostrados pelos campos do indice CK (Figura 4.25). A cobertura da rede
pluviométrica nao permite a comparagao dos valores mais a nordeste da Zona da Mata,
sugeridos também através dos campos de CK (Figuras 4.25.b e 4.25.c). As curvas de
precipitacdo simulada por cada uma das grades, no posto pluviométrico da Usina Cachoeira
(Macei?6), sao mostradas a seguir (Figura 4.27).
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Figura 4.27 — Curvas de precipitagdo acumulada (em mm) simuladas pela Grade 1 (curva amarela),
Grade 2 (curva verde) e Grade 3 (curva preta) da combinagdo C2-3G, no posto pluviométrico da
Usina Cachoeira (Maceid), em conjunto com as informagdes do METAR do Aeroporto Zumbi dos
Palmares (pontos vermelhos), para o dia 18/01/06.

A combinacdo C2-3G, de um modo geral, simulou maiores valores de
precipitacdo em todas as suas grades para a regido de estudo. Tratando-se especificamente
das coordenadas do posto pluviométrico utilizado como referéncia para a cidade de Maceio

neste estudo, o modelo conseguiu representar a hora do inicio da precipitagdo e o
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comportamento da mesma no dia, de acordo com os dados do METAR da estagdo SBMO.
Esse resultado j& havia sido conseguido com a combinacao C1-2G, que utilizava apenas
duas grades; mas a insercdo da terceira grade, com resolugdo de 3 km, parece ter
influenciado na melhoria das simulagdes da Grade 2, ja& que houve um aumento

significativo na precipitagao simulada por ela.

Para este mesmo ponto, a grade de maior resolugdo da combinac¢do C1-2G (9 km)
observou valores em torno de 32 mm (Figura 4.19); esta mesma resolucdo, nesta
combinagdo, registrou um total de 48 mm. A grade mais refinada, com 3 km de resolugao,

registrou totais em torno de 53 mm.

A inser¢do da terceira grade, de alta resolugdo, trouxe o refinamento esperado
para a regido em termos do posicionamento e intensidade de precipitacdo. Os nicleos com
maiores valores de precipitacdo foram simulados de maneira mais eficiente, sendo melhor

observados (Figura 4.26.c).

4.2 — O evento de 01 de junho de 2004

O destaque deste més de junho foram as chuvas ocorridas no leste do Nordeste
brasileiro. Esses eventos estiveram relacionados com a ocorréncia de aglomerados de
nuvens associados a propagacdo de distarbios de leste (CPTEC / INPE, 2004b), o que
proporcionou valores que ultrapassaram em até 300 mm a média historica no litoral de

Alagoas, conforme pode ser observado na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Desvio de precipitagdo (em mm) em relagdo a média climatologica (1961 - 1990) para
o més de junho de 2004. Fonte: INMET.
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Em termos da regido Nordeste como um todo, os maiores indices pluviométricos
foram observados desde o litoral do Ceara até o norte de Sergipe, com os maiores valores
sendo registrados nas cidades de Recife, Natal e Maceid. Nas cidades de Natal e Recife, os
totais acumulados foram iguais a 615,9 mm e 538,9 mm, respectivamente. Porém, no
interior da regido, o periodo de estiagem esteve pronunciado, € as chuvas acumuladas nao

ultrapassaram 25 mm no mes.

O posto pluviométrico da Usina Cachoeira, localizado na cidade de Maceid
(9,4500 S; 35,7167 W), registrou um total acumulado de 554,4 mm para este més, quando a
climatologia, de acordo com o INMET, para o mesmo periodo ¢ de 298,3 mm. O dia 01
apresentou um total acumulado didrio de 95,0 mm, sendo registradas mais de 18 horas de
chuvas seguidas. A Defesa Civil do estado contabilizou 15 mortos em desabamentos; 31
atendimentos a feridos na principal Unidade de Emergéncia do estado e mais de 800

desabrigados instalados em escolas publicas segundo informacdes da Gazeta de Alagoas na
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sua edicio de 02 de junho de 2004. E importante salientar que elevados totais
pluviométricos também haviam sido registrados nos dias anteriores neste mesmo posto,

conforme mostra o destaque na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Precipitacdo acumulada diaria no posto pluviométrico da Usina Cachoeira, em
Maceio, entre os meses de maio e junho de 2004.

4.2.1 — Descri¢ao do caso: cenario sinotico

A Figura 4.13 mostra um corte da imagem de satélite GOES + Meteosat, no canal
infravermelho, do dia 01/06/2004 as 12Z (Figura 4.30.a), juntamente com os campos de

linhas de corrente e intensidade do vento em 1000 hPa (Figura 4.30.b).
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Linhas de carrente / Venta (m . s —1)
em 1000 hPa — 01JUN2004 (12Z)
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Figura 4.30 — (a) Corte da imagem de satélite GOES + Meteosat no canal infra-vermelho do dia
01/06/2004, as 12Z (Fonte: CPTEC/INPE) e (b) linhas de corrente ¢ intensidade do vento em 1000
hPa, para 01/06/2004, as 12Z.
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Observa-se, na Figura 4.30.a, sobre o litoral leste do NEB, um aglomerado de
nuvens sobre os estados de Sergipe, Alagoas ¢ Pernambuco. J& os campos de linhas de
corrente em 1000 hPa (Figura 4.30.b), mostram um cavado proximo ao estado de Alagoas,
confluéncia em torno da regido de estudo e escoamento de leste. No hemisfério norte,
proximo do Equador e até 10° N estava localizada a circulacdo anti-horaria (ciclonica
naquele hemisfério). Essa circulagdo também parece ter formagdo relacionada com os
alisios. Ou seja, sdo observados dois disturbios, um em cada hemisfério, como no caso

analisado por Levit et al (2004).

Observando os campos de linhas de corrente e intensidade do vento nos niveis de
1000 e 850 hPa, para os dias 31 de maio e 01 e junho de 2004, as 06Z (Figura 4.31),
confirma-se a tendéncia de escoamento de leste. No nivel de 850 hPa (Figuras 4.31.b e
4.31.d), houve uma unido das duas correntes, ¢ a desintensificacdo da curvatura ciclonica,

inicialmente observada no nivel de 1000hPa (Figuras 4.31.a e 4.31.c), o que indica que os
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distarbios se formaram numa camada relativamente rasa da atmosfera. Esse tipo de padrao

¢ observado quando na ocorréncia de distarbios ondulatérios de leste.

Linhas de corrente / Venta (m . s =1) Linhas de corrente / Venta (m . s =1)
em 1000 hPa - 31MAY2004 (06Z) em 850 hPa — ‘31MAY2004 (062)
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@ (b)
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Figura 4.31 — Campos compostos de linhas de corrente e intensidade do vento em 1000 hPa e 850
hPa, para os dias 31 de maio (a, b) e 01 de junho (c, d) de 2004 as 06Z.

R N

A Figura 4.32 mostra como o escoamento se configura em altos niveis, mais uma

vez fazendo o uso dos campos de linhas de corrente em conjunto com a intensidade do

vento.
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Linhas de corrente / Venta Sm . s =1)
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Figura 4.32 — Campos compostos de linhas de corrente e intensidade do vento em 250 hPa, para os
dias 31 de maio (a) e 01 de junho (b) de 2004 as 06Z.

Nesses mesmos dias, verifica-se um nucleo anticiclonico sobre o oceano
Atlantico, com um ligeiro deslocamento para leste entre os dias 31 de maio e 1 de junho
(Figura 4.32). Porém, a regido de estudo esteve sob a influéncia da circulacdo anticiclonica
neste nivel. Essa configura¢do, com uma curvatura ciclonica em baixos niveis (Figura 4.31)
e circulagdo anticilénica em altos niveis na regido de estudo também ocorreu no caso

estudado por Silva (2002), onde houveram movimentos verticais muito intensos.

Buscando agora encontrar o suporte térmico oferecido pela atmosfera, as
condi¢des de instabilidade sdo verificadas inicialmente através da temperatura potencial
equivalente (6.). Conforme dito no topico 4.1.1, a diferenca de 6. entre dois niveis pode
indicar se a atmosfera esta convectivamente estavel, neutra ou instivel; neste cenario, a
Figura 4.33 ¢ apresentada, com os campos de diferenga de temperatura potencial entre 850
hPa e 925 hPa (4.33.a), 700 hPa e 850 hPa (4.33.b), para o dia 31 de maio de 2004, as 18Z,
quando se comeca a perceber aumento da atividade convectiva através das imagens de

satélite.
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Diferenca de theta—e Diferenca de theta—e
(850 hPa — 925 hPa) — 31MAY2004 (182) (700 hPa — 850 hPa) — 31MAY2004 (182)

208

(a) (®)
Figura 4.33 — Campos de diferenca de temperatura potencial equivalente (0.) entre os niveis de 850
hPa e 925 hPa (a) e 700 hPa e 850 hPa (b), para o dia 31 de maio de 2004 as 06Z.

A4 4200 400 3B 3aW 34 AW 300 28W 2el 2400 2200 20W

A atmosfera estava em condigdes de instabilidade convectiva na regido de estudo
durante o horario das 18Z do dia 31 de maio, entre os niveis de 925 hPa e 850 hPa, o que
também permaneceu durante todo o dia do evento (ndo mostrado), nesses niveis. Essa
instabilidade ndo é encontrada ao redor da mesma regido acima dos 850 hPa, conforme a
Figura 4.33.b. Isso indica que nas horas que antecederam o evento, a situacdo de

instabilidade convectiva s6 era observada abaixo de 850 hPa, ou seja, até 1,5 km de altura.

Os campos de movimento vertical ascendente (® negativo) sdo apresentados pela

Figura 4.34, nos niveis de 850 hPa, 700 hPa e 500 hPa, para o dia 31/05/2004 as 18Z.
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Figura 4.34 — Campos de omega em 850 hPa (a), 700 hPa (b) e 500 hPa (c), para o dia 31 de maio
de 2004 as 18Z.

Os valores negativos, indicativos de movimento ascendente, podem ser sempre
observados ao redor da regido de estudo. Em conjunto com as informagdes de temperatura
potencial especifica, esses campos confirmam a instabilidade na atmosfera nas horas
antecedentes ao evento, bem como ao longo do dia 01 de junho de 2004 (ndo mostrado).
Além disso, também ratificam a informagao dada pelos campos de linhas de corrente, em
baixos e altos niveis (Figuras 4.31 e 4.32), sobre a existéncia de movimentos verticais

ascendentes.
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A convergéncia de umidade em baixos niveis (1000 hPa e 850 hPa) no dia 31 de
maio as 06Z e 18Z, pode ser observada na Figura 4.35. Junto com os campos de linhas de
corrente, essa Figura sugere o transporte de umidade vinda do oceano, além de mostrar uma

maior convergéncia de umidade nos niveis mais baixos.
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Figura 4.35 — Campos de linhas de corrente e convergéncia de umidade em 1000 hPa (a, c) e 850
hPa (b, d), para o dia 31 de maio de 2004 as 6Z e 18Z.

Diagramas do tipo Hovmoller sdo utilizados como ferramenta de identificagcdo de
distarbios de leste. Trata-se de um corte vertical da componente meridional do vento em

uma determinada latitude, onde os eixos variam no tempo e na longitude; a andlise da
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componente meridional do vento nesses diagramas visa buscar padrdes que identifiquem a
propagacao dessas ondas. Como sdo disturbios “rasos”, deve-se procurar em baixos niveis,
padrdes como a mudanga de sinal em fungdo do tempo, bem como a persisténcia de um
sinal acompanhando simultaneamente tempo e longitude, o que indicaria a propagagao. Isso
pode ser observado no diagrama da Figura 4.36, onde a latitude foi fixada no Equador, para

&850 hPa.

Diagrama de Hovmoller em 850 hPa - 0

AlUMZ004

SdUNZO04

2JUNZN04

TIUMEO04
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30T E004

ZIMATZ004

GrADS: COLAAIGES

Figura 4.36 — Seqiiéncias temporais da componente meridional do vento (Diagrama de Hovmoller)
em 850 hPa, com cortes verticais leste-oeste, com latitude fixa em 0°.

A formagdo do aglomerado de nuvens mostrado inicialmente na Figura 4.30.a,
pode ser melhor observada nas imagens setorizadas da regido nordeste (Figura 4.37),

oriundas do satélite GOES 12 nos dias 31 de maio e 01 de junho de 2004. Como ja
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mencionado anteriormente, a partir da imagem das 187 do dia 31 de maio (Figura 4.37.b),

percebe-se o inicio da atividade convectiva no litoral do estado de Alagoas.

< R 3 =T
g irznnl.@ns.@al 122 S RS ” 2004/05/31 182
& i i
e

chd_ir & e o chd_ir

e

= Al =
2004/06/01 002 ¢ % %, & 3 2004/06/01 062
chi_ir S chd_ir

Figura 4.37 — Imagens setorizadas do satélite GOES no canal infra-vermelho para os dias
31/05/2004 12Z (a), 31/05/2004 18Z (b), 01/06/2004 0Z (c), 01/06/2004 06Z (d), 01/06/2004 12Z
(e), 01/06/2004 15Z (f). Fonte: CPTEC/INPE.
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®

Figura 4.37 CONTINUACAO — Imagens setorizadas do satélite GOES no canal infra-vermelho para
os dias 31/05/2004 127 (a), 31/05/2004 18Z (b), 01/06/2004 0Z (c), 01/06/2004 06Z (d), 01/06/2004
12Z (e), 01/06/2004 15Z (f). Fonte: CPTEC/INPE.

4.2.2 — Resultados das simulacées com a combinacio C1-2G

4.2.2.1 — Resultados da Grade 1

Uma primeira anélise ¢ feita sobre os campos de linhas de corrente (Figura 4.38),
que mostram que o modelo mais uma vez apresentou resultados satisfatorios em termos de
representacdo da circulagdo sindtica vigente na regido estudada. A coeréncia na simulacao
realizada por esta Grade 1 para os padrdes de escoamento em vigor na rodada pode ser
inicialmente verificada comparando com as reandlises do NCEP. Nas Figuras 4.38.a ¢
4.38.b, ja ¢ representada, em baixos niveis, a tendéncia do escoamento de leste, com as
devidas limitacdes do tamanho da grade utilizada. Em altos niveis (Figuras 4.38.c e 4.38.d),
os padrdes mais significativos continuam a ser representados, como a circulacdo anti-

ciclonica do vortice que se configurava sobre o litoral de Alagoas pouco antes do inicio do
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evento, o que pode também pode ser confirmado ao se comparar este campo simulado com

0 observado nas reanalises do NCEP.
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Figura 4.38 — Campos compostos de linhas de corrente e vento em 850 hPa e 250 hPa, oriundos de
reanalises do NCEP (a, c¢) e simulados pela Grade 1 da C1-2G (b, d) para o dia 31/05/04, 18Z.

O campo de nebulosidade (cobertura de nuvens médias) simulado por esta grade ¢

comparado com a imagem setorizada da regido nordeste, para o dia do evento em questao,

as 157 (Figura 4.39). Este horario foi escolhido porque além de ser de um momento onde a
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chuva ja tinha iniciado, caracteriza muito bem como a banda de nebulosidade esteve

posicionada sobre a regido de interesse, em especial no setor leste do estado (Figura 4.39.a).

C1-2G — 27Km
Cobertura de nuvens (medias) 01JUN2004 (157)

.9
0.8
0.7

. 0.8
1084

: i IoAs
[RCY REPE . - 0.4
[F] R

40l 39 28 Jar 36 35l 34 33w 3Hi

(@ (b)
Figura 4.39 — (a) Corte da imagem de satélite GOES 12 no canal infra-vermelho do dia 01/06/2004,
as 15Z (Fonte: CPTEC/INPE) e (b) campos de nebulosidade baixa, simulados pela Grade 1 da Cl1-
2G, para 18/01/2004, as 00Z.

A Figura 4.39 mostra que o modelo, através desta grade com menor resolugao,
consegue simular a principal banda de nebulosidade associada ao evento (Figura 4.39.b).
No decorrer da integracdo, ele continua mostrando-se concordante com a cobertura

observada pelas imagens de satélite (ndo exibido).

A analise dos sinais de instabilidade nesta Grade 1 pode ser inicialmente feita a
partir da Figura 4.40, onde sdo apresentados os campos de diferenga de temperatura
potencial equivalente entre os niveis de 850 hPa — 925 hPa e 700 hPa — 850 hPa, as 18Z do
dia 31 de maio e 00Z do dia 1 de junho de 2004, seis horas antes e no horario de inicio das

chuvas. Em destaque (caixas vermelhas), as condi¢gdes na regido de interesse.
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Figura 4.40 — Diferenca da temperatura potencial entre os niveis de 850 hPa - 925 hPa (a, c), e entre
700 hPa - 850 hPa (b, d), para os horarios de 18Z do dia 31 de maio de 2004 ¢ 00Z do dia 1 de
junho de 2004, simulada pela Grade 1 da C1-2G.

Estes campos mostrados pelas Figuras 4.40.a ¢ 4.40.b, indicam as condigdes de
instabilidade observadas na atmosfera, apesar da regido de interesse ndo apresentar 0s
maiores valores. As imagens seguintes (Figuras 4.40.c ¢ 4.40.d) mostram que essas
condi¢des continuaram a ser observadas no inicio do evento, que teve uma duracio
estimada de 18 horas. Mais uma vez, o modelo parece concordar com as condig¢des

sindticas mostradas no capitulo anterior, através da descricdo do cenario sinotico do caso
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através dos dados de reandlises do NCEP, confirmando a capacidade desta primeira grade

de indicar o comportamento da atmosfera de maneira satisfatoria.

A precipitagdo (microfisica, convectiva, total) e a observada pela rede

pluviométrica da SEMARHN / AL, acumulada em 24 horas, para o dia 01, ¢ observada na

Figura 4.41.
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Figura 4.41 — Precipitacdo de microfisica (a), convectiva (b), total (c), acumulada em 24 horas (em
mm), simulada pela Grade 1 da C1-2G e observada pela rede da SEMARHN / AL no estado de

Alagoas (d), para o dia 18/01/04.
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Apesar da cidade de Maceio ter registrado uma precipitacdo acumulada em 24h de
95 mm, estes nao foram os maiores totais pluviométricos registrados para este dia na regiao
de estudo (Figura 4.41.d). As cidades de Rio Largo, Atalaia e Pilar, que também fazem

parte da regido metropolitana do estado, chegaram a obter totais de até 235 mm.

O modelo ja consegue captar com esta Grade 1, de 27 km de resolucdo, totais
pluviométricos bastante elevados, inclusive com valores na mesma ordem de grandeza dos
observados (Figura 4.41.c). Porém, isto acontece sem o correto posicionamento destes
nucleos de precipitagdo mais intensa, colocados sobre o oceano. Este resultado, por si s0, ja

pode ser considerado como bom, em virtude da baixa resolucao desta grade.

Assim como no caso ocorrido no més de janeiro do mesmo ano de 2004, também
simulado neste estudo, a Grade 1 ja registrou altos valores de precipitacdo como sendo
resultado da parametrizagdo de microfisica, simulada a partir de Reisner 2. Porém, os
valores obtidos pela parametrizagdo de cumulus, analisados através do total de precipitagdo
convectiva, mostram-se bem mais relevantes que os obtidos na simulagdo do evento de
janeiro de 2004; Neste caso, a parametrizacdo de Betts-Miller parece ter conseguido

trabalhar de maneira mais efetiva.

Apesar de se tratar de uma grade com dimensdes e tempo de integragdo
relativamente limitados para a deteccdo deste tipo de evento, a Figura 4.42 mostra o
diagrama de Hovmoller, com a latitude fixada no ponto mais proximo ao Equador da (4,9
S) da Grade 1, da componente meridional do vento em 850 hPa, o nivel onde a propagagao

das ondas de Leste foi melhor detectado, de acordo com o que foi mostrado no capitulo 4.
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Figura 4.42 — Seqiiéncias temporais da componente meridional do vento (Diagrama de Hovmoller)
em 850 hPa, com cortes verticais leste-oeste e latitude fixa em 4,9 © S, simuladas pela Grade 1 da
combinagdo C1-2G.

Percebe-se a persisténcia de um sinal acompanhando simultaneamente tempo e
longitude, que ¢ um indicativo da propagacao destes disturbios. Isto confirma que mais uma

vez, os padroes em termos da representacao das condigdes sindticas foram bem simulados.

Assim como na simulagdo do evento de 18 de janeiro de 2004, os resultados
indicam que o evento foi bem simulado, dentro do esperado para a resolugdo utilizada nesta
Grade 1. A representagdo do cenario sinodtico foi adequada, conseguindo alguns dos seus
principais sinais mostrados de maneira satisfatoria. A precipitacao associada ao evento, em

termos de posicionamento, esteve em torno do esperado para uma grade nao refinada.
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4.2.2.2 — Resultados da Grade 2

Como se trata da grade de maior resolugdo desta combinagao (9 km), espera-se
uma melhoria na representagcdo de processos dinamicos e termodindmicos, com o
detalhamento da mesoescala. Assim como foi feito na analise do primeiro caso, simlado
através desta configuragao C1-2G, serao abordados campos que indiquem a instabilidade da
atmosfera, como diferenga da temperatura potencial equivalente entre niveis (Figura 4.43) e
a divergéncia negativa (convergéncia) de umidade em baixos niveis (Figura 4.44), dois
otimos exemplos de campos que podem mostrar o quanto a atmosfera estd propensa a

convecgdo. Os quadros vermelhos chamam atengdo para os valores na regido de interesse.

Ci- 9 km - Diferenca de theta— [ — Diferenca de theta—
(0.855 — 0947) (850 hPa - 925 hPa) 01JUN2004 {00Z) (0.650 - 0855) (700 hPa — 850 hPa) 01JUN2004 {00Z)

IR 36.0W  36.6W 3600 36w 357 3540 3500 3480 345N 3400 IR 36.0W  36.6W 3600 36w 357 3540 3500 3480 345N 3400

(a) (W]
Figura 4.43 — Diferen¢a da temperatura potencial entre os niveis de 850 hPa e 925 hPa (a), e entre
700 hPa e 850 hPa (b), para o horario de 00Z do dia 01/06/04, simulada pela Grade 2 da C1-2G.

Observando a Figura 4.43 e comparando com as Figuras 4.40.c e 4.40.d, percebe-
se uma ligeira melhora na representacdo de alguns nucleos e regides convectivamente
instaveis, esperado pelo aumento da resolucdo. Os campos compostos de linhas de corrente
e divergéncia negativa de umidade em 925 hPa e 850 hPa sdo mostrados na Figura 4.44, em

horarios distintos do dia 01/06/04.
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Figura 4.44 — Campos compostos de linhas de corrente e convergéncia de umidade nos niveis de
925 hPa (a, c¢) e 850 hPa (b, d), para os horarios de 00Z e 06Z do dia 01/06/04, simulados pela

Grade 2 da C1-2G.

Os campos de divergéncia negativa de umidade, assim como os campos de
temperatura potencial equivalente, sdo representados de maneira mais detalhada gracas ao
aumento da resolugdo. Nas simulagdes da Grade 2, a regido de estudo (quadro vermelho na

Figura 4.44) permanece indicando regides favoraveis a conveccdo durante as primeiras
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horas do evento, conforme pode ser observado nas Figuras anteriores.
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A precipitacdo simulada por esta Grade 2, além dos valores registrados pela rede

pluviométrica para o dia 01/06/04, pode ser observada na Figura 4.45.
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Figura 4.45 — Precipitagdo de microfisica (a), convectiva (b), total (c), acumulada em 24 horas (em
mm), simulada pela Grade 2 da C1-2G e observada pela rede da SEMARHN / AL no estado de
Alagoas (d), para o dia 01/06/04.

A precipitagdo simulada em Alagoas, neste dia 01/06/04, esta localizada na

por¢do central e por¢do leste do estado, conforme mostra a Figura 4.45.d. Porém, os

maiores valores sdo observados na por¢do leste, nas cidades mais proximas ao litoral; esta
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Grade 2 consegue mostrar esta tendéncia (Figura 4.45.c), porém os totais encontram-se

muito abaixo daqueles registrados pelos postos pluviométricos.

Isso pode ser explicado pelo horario da leitura das medicdes, que acontece sempre
as 7 horas local (10Z), conforme ja foi explicado no Capitulo 3. Como a precipitacao teve
inicio as 00Z do dia 01 de junho, grande parte da chuva pode ter sido registrada como
ocorrida no dia 31 de maio, o que realmente acontece. Entdo, se o modelo adiantar ou
atrasar o inicio da chuva na simulagdo, a totalizagdo ficaria prejudicada nestas
comparagdes, ja que os valores seriam contabilizados para horarios os quais nao seriam os
do evento real. Buscando minimizar estes erros, a Figura 4.46 mostra os totais acumulados

em 48 horas, para o dia 01 de junho de 2004.
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Figura 4.46 — Precipitacao total (a) simulada pela Grade 2 da C1-2G e (b) observada pela rede da
SEMARHN / AL no estado de Alagoas, acumulada em 48 horas (em mm), para o dia 01/06/04.

Comparando agora os valores simulados com os observados, acumulados em 48
horas, duas regides a leste do estado chamam aten¢do (quadros vermelhos na Figura
4.46.a): a primeira delas, mais proxima a regido metropolitana, onde foram registrados os

maiores valores de precipitagdo no periodo (vide Figura 4.46.b) mostra totais de até¢ 160
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mm; na segunda, mais ao sul do estado, foram simulados totais que excedem os 270 mm, o
que nao pode ser confirmado através da rede pluviométrica. Ou seja, a identificacdo de
valores mais proximos a partir dos totais registrados em 48 horas, ¢ de uma melhor
distribuicao dos mesmos, concordando em termos de posicionamento com as regides onde

os maximos valores foram observados, traz uma boa credibilidade a simulagao realizada.

As curvas de precipitacdo simulada em 48 h por cada uma das grades, no posto
pluviométrico da Usina Cachoeira (Maceid), sdo mostradas na Figura 4.47.
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Figura 4.47 — Curvas de precipitagdo acumulada (em mm) simuladas pela Grade 1 (curva amarela),
Grade 2 (curva verde) da combinagdo C1-2G, no posto pluviométrico da Usina Cachoeira (Maceid),
em conjunto com as informagcdes do METAR do Aeroporto Zumbi dos Palmares (pontos
vermelhos), para os dias 31 de maio e 01 de junho de 2004.
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As duas grades conseguem simular o mesmo comportamento para a precipitagcao
acumulada em 48 horas, com a Grade 2 contabilizando aproximadamente 10 mm a mais
que a Grade 1. As curvas (Figura 4.47) de precipitagdo também mostram um grande pico
entre as 7Z e 10Z do dia 01/06/04, horario que a precipitagdo do dia 31 ¢ totalizada e

registrada.

As mesmas curvas também indicam que no horério indicado pelo METAR como
sendo o inicio das chuvas na cidade de Maceid, as duas grades da combinagdo C1-2G ja
acumulavam totais proximos de 30 mm, o que indica que o modelo adiantou a precipitacao
esperada. Devido a auséncia de dados do METAR para o dia 31/05/04, estas conclusdes
estdo sendo tomadas com base nas informagdes do jornal impresso “Gazeta de Alagoas”,

que relata a ocorréncia de 18 horas de chuvas continuas, para o dia 01 de junho.

Mais uma vez, confirma-se a tendéncia da melhoria das simulagdes dos eventos
com o aumento da resolu¢do. O detalhamento conseguido nas simulagdes com este
refinamento alterou o posicionamento ¢ a intensidade da precipitacdo associada, mas a

mesma, assim como no caso de estudo anterior, ja era simulada de forma mais grosseira.

Uma abordagem diferenciada a respeito do indice CK serd tomada neste
momento, para esta segunda grade da combinacdo C1-2G. A Figura seguinte mostra os
valores de CK para os hordrios entre 6Z - 8Z e a precipitagdo acumulada em 3h para as 97

do dia 01 de junho de 2004.
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Figura 4.48 — Indice CK simulado para 06Z (a), 07Z (b) e 08Z (c) do dia 01/06/04 e precipitagdo
acumulada simulada em 3 h (mm) para as 9Z pela Grade 2 da C1-2G.

Nota-se, nos quadros vermelhos das Figuras 4.48.a, 4.48.b e 4.48.c, em especial

naquele mais ao sul do estado de Alagoas, valores muito baixos de CK; isso também pode

ser visualizado no quadro sobre a regido metropolitana, onde parte dela e de seu litoral

mostram valores na mesma ordem.

Os mesmos quadros na Figura 4.48.d cercam regides onde foram registrados altos

totais em apenas trés horas (Figura 4.48.d), concordantes com os valores de CK exibidos

para os horarios antecedentes. O modelo conseguiu captar a chuva nestas regides, o que
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sugere a necessidade de estudos sobre o indice, para a sugestdo de valores e de condi¢des

que combinadas a ele, efetivem a previsao de precipitagdes extremas.

4.2.3 — Simula¢des com a combinac¢ao C2-3G

A avaliacao da melhoria da resolugdo na combinagdo anterior, em especial para a
regido metropolitana de Macei6 através da insercdo de uma grade de alta resolugdo, ¢ o

objetivo desta combinagao.

4.2.3.1 — Resultados das Grades 1 e 2

Os campos de campos de linhas de corrente e intensidade do vento, simulados
pela Grade 1 das duas conFiguragdes, mais uma vez mostraram-se similares, nas duas
combinagdes, aquelas observadas nas reanalises. Os padrdes sindticos, em termos de

escoamento preferencial e condi¢des de instabilidade mantidos.

A avaliacdo das condic¢des de instabilidade da atmosfera, realizadas neste trabalho
a partir dos campos de diferenga de temperatura potencial especifica entre niveis, pela
divergéncia negativa de umidade em baixos niveis, e pela avaliagcdo dos sinais do indice CK
apenas para a Grade 2 (com 9 km de resolugdo), ¢ feita para esta combinagcdo do mesmo
modo que na combinagdo anterior; € assim como o caso ocorrido em janeiro de 2004, as
diferencas entre as duas grades das combinagdes C1-2G e C2-3G parecem ser mais
significativas quanto ao posicionamento das regides favoraveis e da intensidade dessas

possiveis convecgoes.
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Figura 4.49 — Comparacdo entre os valores simulados para a diferenca da temperatura potencial
entre os niveis de 700 hPa - 850 hPa, para o horario de 00Z do dia 01/06/04, pelas Grades 1 (a, b) e

2 (c, d) das combinagdes C1-2G e C2-3G.

Assim como para o caso de janeiro, a comparagdo dos campos de diferenca de

temperatura potencial equivalente entre dois niveis, simulados a partir das duas grades das

combinagdes propostas (Figura 4.49), mostra que houve uma melhor definicao das regides

de instabilidade nas simulagdes realizadas pela combinacdo C2-3G. O aumento das regides

em condig¢des de instabilidade € verificado na Grade 1 da combinag¢do C2-3G, enquanto que

na Grade 2 da mesma, ha apenas o uma diferenga no posicionamento e na intensidade das

possiveis regides convectivas.
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A Figura 4.50 mostra os campos de precipitagdo (microfisica, convectiva, total) e

a observada pela rede pluviométrica da SEMARHN / AL, acumulada em 24 horas para o

dia 01/06/04, simulados pela Grade 1 da configuracao C2-3G.
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Figura 4.50 — Precipitacdo de microfisica (a), convectiva (b), total (c), acumulada em 24 horas (em
mm), simulada pela Grade 1 da C2-3G e observada pela rede da SEMARHN / AL no estado de

Alagoas (d), para o dia 01/06/04.

Assim como no caso simulado para o més de janeiro, a combinagdo C2-3G

consegue aumentar os totais de precipitacdo de sua grade com menor resolucao, de 27 km,

em especial no sul regido metropolitana (maximos de 100 mm), na Zona da Mata ¢ no
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litoral norte (maximos de até¢ 120 mm), conforme pode ser observado na Figura 4.50.c. Do

mesmo modo da simulacdo anterior com esta combinagao, os nucleos de maiores valores

sao melhor representados. Os totais simulados com a Grade 2 podem ser vistos na Figura

4.51.
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Figura 4.51 — Precipitagdo de microfisica (a), convectiva (b), total (c), acumulada em 24 horas (em
mm), simulada pela Grade 2 da C2-3G e observada pela rede da SEMARHN / AL no estado de

Alagoas (d), para o dia 01/06/04.

O ganho obtido com esta segunda grade para a regido de interesse ¢ basicamente o

aumento dos totais de precipitagdo que ja eram observados pela Grade 1, com uma melhor
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defini¢ao dos nucleos (Figura 4.51.c). Os altos valores registrados na regido metropolitana
de Maceid parecem ser simulados com maior propriedade, mas ainda com um ligeiro
deslocamento, o que ¢ esperado em simulagdes desse tipo. Confirma-se também, através
desta grade, que a precipitacdo convectiva simula baixos totais de precipitagao dentro da
regido de interesse. Porém, totais de até 80 mm sdao simulados para o norte do estado de

Sergipe e 120 mm para o norte de Pernambuco.

Assim como aconteceu na simula¢do do caso de janeiro para esta combinagao C2-
3G, houve melhoria no posicionamento e nos totais de precipitagdo, de uma maneira geral,

nestas duas grades.

4.2.3.2 — Resultados da Grade 3

O enfoque desta Grade 3 (de alta resolugdo) ¢ a simulagdo dos eventos na regiao
metropolitana do estado. A Figura 4.52 apresenta a diferenca de 6. entre os niveis de 850
hPa - 925 hPa e 700 hPa - 850 hPa, simulada pela Grade 3 desta combinagdo, para o horario

de 00Z do dia 01/06/04.

Observa-se condi¢des de instabilidade em praticamente toda a regido
metropolitana de Macei0, observada em destaque pelas caixas vermelhas, com os menores
valores (maior instabilidade) sendo observados entre os niveis de 700 hPa — 850 hPa

(Figura 4.52.b).

- 126 -



c2- 3 km — Diferenca de theta c2- — Diferenca de theta
(0.855 — 0947) (850 hF'a — 925 hPa) 01JUN2004 {0027) (0.650 — 0855) (700 hF'a — 850 hPa) 01JUN2004 {0027)

| l

3610 BN 35,9 35.8W 35,70 35,60 35,501 35 4103534 35.20

—12

=15

—1a

10,45

1028 .

(a)
Figura 4.52 — Diferen¢a da temperatura potencial entre os niveis de 850 hPa e 925 hPa (a), e entre
700 hPa e 850 hPa (b), no horario de 00Z do dia 01/06/04, oriunda da Grade 3 da C2-3G.

Mais uma vez sera abordado aqui a utilidade do indice CK como método de
identificagdo de areas propicias a altos totais pluviométricos. Esta Grade 3 conseguiu captar
um nucleo dentro da regido metropolitana de Maceio, onde foram simulados valores acima
de 75 mm em apenas 3 h, o que indica um evento extremo. A Figura 4.53 mostra os valores
do indice CK para os horarios de 09Z, 10Z e 11Z, juntamente com a precipitagdo total (ndo

convectiva e convectiva) acumulada em 3h para o horario das 127 do dia 01/06/04.

As caixas vermelhas mostram a regido onde os altos valores foram simulados,
como sendo acumulados para estas 3 horas. Em especial nos horarios de 10Z e 11Z, valores
de até -0,12 podem ser observados na regido, 4 vezes menor que aqueles observados no
exemplo anterior, onde o indice CK foi gerado com dados da Grade 2 da combinagdo Cl1-
2G e comparado com os totais simulados para as 9Z deste mesmo dia (Figura 4.53). Porém,
naquele horario, valores ainda maiores de precipitacdo foram registrados (nticleos de até

100 mm no estado).
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Figura 4.53 — indice CK simulado pela Grade 3 da C2-3G, para 09ZZ (a), 10Z (b) e 11Z (c) do dia
01/06/04 ¢ precipitagdo simulada em 3 h (mm) para as 12Z deste mesmo dia.

Ja a Figura 4.54, mostra os valores totais de precipitagdo (microfisica, convectiva,
total) acumulada em 24 horas para o dia 01/06/04 e simulados pela Grade 3 desta

combinacao C2-3G.
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Figura 4.54 — Precipitagdo de microfisica (a), convectiva (b), total (c), acumulada em 24 horas (em
mm), simulada pela Grade 3 da C2-3G e observada pela rede da SEMARHN / AL no estado de
Alagoas (d), para o dia 01/06/04.

O refinamento da Grade 3 trouxe uma melhor simulagdo do posicionamento da
precipitagdo ocorrida no dia 01/06/04, deixando-a mais proxima mais proxima a regido
metropolitana de Macei6 (caixas vermelhas na Figura 4.54), além de aumentar os valores
de precipitagdo associados.

Assim como foi feito na Grade 2 da simulagdo C1-2G, para minimizar os efeitos

de um possivel adiantamento da chuva simulada pelo modelo, a Figura 4.55 mostra os
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totais acumulados para esta Grade 3, em conjunto com os totais observados pela rede

pluviométrica da SEMARHN / AL.

C2-3G — 3 km
Precipitacas acumulada 48h (mm) 01JUN2004

95 b ° o

105

(b)

S JEU 3590 358 35701 35. 60 355 35 AW 353w 35. 291

(@
Figura 4.55 — Precipitacdo total (a) simulada pela Grade 3 da C2-3G e observada pela rede da
SEMARHN / AL no estado de Alagoas (b), acumulada em 48 horas (em mm), para o dia 01/06/04.

As caixas vermelhas na Figura 4.55 destacam os maiores valores de precipitagdo
acumulada em 48h, simulados por esta Grade 3, observados ao sul da regido metropolitana
de Maceid e no litoral norte. Uma melhor avaliacdo dos valores de precipitacdo obtidos
para a por¢do Nordeste do estado fica prejudicada, em virtude da auséncia de dados da rede
pluviométrica; por outro lado, no caso dos nicleos ao sul da regido metropolitana, o modelo
parece ter deslocado a precipitagdo ocorrida, ja que os maiores totais (Figura 4.55.b) estdo
localizados mais acima. Em termos de valores de precipitagdo, a alta resolucdo empregada
nesta grade trouxe melhorias significativas para os totais, que se aproximaram dos reais de
maneira significativa.

Buscando avaliar também o comportamento da precipitagdo no ponto onde o
modelo simulou mais chuva na regido metropolitana, a Figura 4.56 mostra as curvas de

precipitagdo ndo so6 para as coordenadas da Usina Cachoeira (Maceid), mas também o
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ponto onde os maiores totais foram simulados (9,77° S; 36,05° W), para cada uma das trés

grades desta combinagdao C2-3G.

el
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Figura 4.56 — Curvas de precipitagdo acumulada simuladas pela Grade 1 (curva amarela), Grade 2
(curva verde) e Grade 3 (curva preta) da combinagdo C2-3G, no posto pluviométrico da Usina
Cachoeira (Maceid) (a) e nucleo de precipitagdo extrema (9,77° S; 36,05° W) (b), em conjunto com
as informagdes do METAR do Aeroporto Zumbi dos Palmares (pontos vermelhos), para os dias 31
de maio e 01 de junho de 2004.
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A Grade 1 simulou maiores valores de precipitacao para as coordenadas do posto
pluviométrico da Usina Cachoeira, na cidade de Macei6, conforme pode ser observado na
Figura 4.56.a. Porém, o refinamento trazido pelo aumento da resolucao deslocou o
posicionamento da precipitacdo ocorrida, e as grades mais refinadas (9 km e 3 km)
mostraram comportamentos bastante similares. J& a Figura 4.56.b traz informagoes
interessantes a respeito da periodicidade da precipitacdo; indica chuva intermitente durante

todo o periodo, o que € caracteristico de distarbios de leste.

4.3. Avaliag¢ao do custo computacional e dos resultados obtidos

As simulagdes foram rodadas um PC com um processador Pentium 4 HT, com um
clock de 3.2GHz ¢ 1Gb de memoria RAM, utilizando como sistema operacional uma
distribuicdo do Linux chamada Fedora. Trata-se de um micro-computador com uma
configuracdo bastante comum e de facil aquisi¢do nos dias atuais, o que faria com que o

modelo MM35, nesses moldes, fosse facilmente implementado para testes de desempenho.

O tempo de processamento das simulagdes pode ser observado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Tempo de processamento das simulagdes.

Tempo de

Resoluc¢ao das Numero de
Evento Combinacio integracio /
Grades Pontos
execucao
Evento 1 - 18/01 C1-2G 27 km, 9 km 40x40, 40x40 96 horas / = 7 horas
Evento 2 - 18/01 C1-2G 27 km, 9 km 40x40, 40x40 96 horas / = 7 horas
40x40, 40x40,
Evento 1 - 18/01 C2-3G 27 km, 9 km, 3 km 96 horas / = 18 horas
40x50
40x40, 40x40,
Evento 2 - 18/01 C2-3G 27 km, 9 km, 3 km 96 horas / = 18 horas

40x50

Como ja era esperado, a natureza do evento ndo alterou no tempo de

processamento das simulagdes. O tempo de integragdo, o tamanho e a resolugdo das grades

as parametrizagdes fisicas escolhidas e claro, a disponibilidade de uso do processador

definem o tempo que o modelo MMS5 leva para realizar as rodadas. O ganho em termos de

acuracia das simulagdes, apesar do aumento do custo computacional, parece ser valido

mesmo em termos de operacionaliza¢do. Tempos menores podem ser obtidos apenas com a

melhoria da maquina utilizada, o que é bastante plausivel.

E importante salientar que a maquina utilizada ndo esteve disponivel para uso

exclusivo das simulagdes, o que deve ter interferido no tempo de processamento das

rodadas.
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5 - CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se avaliar o desempenho do modelo de mesoescala MM5
na simulacdo de dois eventos extremos de precipitacdo ocorridos no estado de Alagoas no
ano de 2004. Objetivou-se, também, sugerir combinagdes em termos de aninhamento de
grades e parametrizagdes fisicas que haviam sido utilizadas com sucesso em estudos

semelhantes para outras regides do pais.

As combinagdes C1-2G e C2-3G, com duas e trés grades, respectivamente, foram
sugeridas para as simulagdes realizadas com o modelo MMS5. A primeira combinagdo, com
grades de 27 km e 9 km de resolugdo, diferem também na parametrizacao utilizada para a
microfisica; ja a segunda inclui uma grade de maior resolu¢do (3 km), com as mesmas
parametrizacdes da grade de 9 km, buscando a melhoria das simulagdes na regido

metropolitana de Macei¢ e litoral do estado.

O primeiro evento extremo ocorreu no dia 18 de janeiro de 2004, estando
associado a uma configuracdo classica de ZCAS, com uma frente fria semi-estaciondria no
sul da Bahia, que juntamente com as posi¢des de um vortice ciclonico em altos niveis no
oceano Atlantico e a alta da Bolivia proporcionaram as caracteristicas necessarias para a
formacgao destes sistemas convectivos. O segundo ocorreu no dia 01 de junho de 2004 ¢

tratou-se de um conglomerado de nuvens associado a distirbios ondulatérios de leste.

As simulagoes realizadas para o primeiro evento estudado, ocorrido em janeiro de
2004, utilizando a combinagdo C1-2G, mostraram os resultados discutidos na seqiiéncia do

texto.
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A grade 1, com 27 km de resolucdo, atuou de maneira satisfatoria na
representacao de alguns padrdes significativos do escoamento em baixos e altos niveis, em
escala sindtica. Essa tendéncia em representar o escoamento preferencial também ¢
confirmada em altos niveis, onde as simulagdes conseguiram representar bem o

cisalhamento vertical do vento.

O modelo conseguiu simular as condigdes de instabilidade da atmosfera, inclusive
na grade de menor resolugdo. Através das analises das condigdes sinoticas vigentes, através
dos dados de reanalises do NCEP, esta primeira grade conseguiu, de maneira satisfatoria,

representar o comportamento da atmosfera quanto aos sinais de instabilidade existentes.

Ao comparar a precipitagdo total simulada pela grade 1 com a observada, percebe-
se que o modelo, ja com a grade de menor resolucao, conseguiu simular nucleos de chuva
com intensidades da ordem da observada, entre 60 e 100mm; entretanto, houveram
discrepancias em termos de posicionamento. Outro aspecto interessante ¢ que boa parte da
precipitagdo simulada pelo modelo para o estado de Alagoas foi gerada como precipitagdo

associada aos processos de microfisica.

Esses resultados indicam que o evento foi bem simulado, dentro do que se
esperaria de uma grade com uma resolu¢do de 27 km. O cenario sinético, de um modo
geral, pode ter alguns dos seus principais sinais representados, de maneira satisfatoria. Os
valores de precipitacdo também estiveram em torno do esperado por uma grade nao tao

refinada.

A grade 2, a mais refinada dessa combinacdo C1-2G, trouxe uma melhora em

termos da representagdo das condigdes da atmosfera, mostrando nicleos mais definidos e
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maiores valores para parametros como a diferenca da temperatura potencial equivalente
entre dois niveis. Os campos de divergéncia negativa de umidade do ar, assim como os
campos de temperatura potencial equivalente, sdo representados de maneira mais detalhada
gracas ao aumento da resolugdo. Nas simulacdes da grade 2, a regido de interesse

permanece indicando aspectos favoraveis a convecc¢ao durante o dia do evento.

A precipitagdo simulada pela grade 2 foi melhor caracterizada em termos de
posicionamento e intensidade. O detalhamento conseguido nas simula¢des com o aumento
da resolugdo, alterou ndo s6 o posicionamento, mas também a intensidade da precipitacao

associada as areas de instabilidade identificadas.

Tratando especificamente da simulagdo da precipitagdo na cidade de Maceid, em
especial nas coordenadas da estagdo pluviométrica da Usina Cachoeira, onde foram
registrados os valores utilizados nesse estudo, as duas grades desta combinacao simularam

o inicio da precipitacdo e quase que perfeitamente o seu comportamento.

O indice CK, sugerido por Lima (2005), foi verificado e indicou regides propicias
a formagao de convecgdo em varios pontos do estado, nos momentos que antecederam e
durante a génese da precipitacdo, inclusive na regido metropolitana de Maceid. A rede
observacional deficitaria nesse periodo ndo permite uma melhor avaliagdo da aplicabilidade
do indice CK para o interior do estado. Percebeu-se que o indice identificou ambientes

favoraveis a formacao de convecgao intensa.

Para a simulagdo do evento de janeiro de 2004, utilizando a combinagdao C2-3G,

foram obtidos os resultados a seguir.
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O modelo apresentou resultados bastante similares na grade 1 (com 27 km de
resolucdo) da segunda configuracdao, assim como na primeira, em termos do escoamento
preferencial e da representacdo da situagdo sindtica em vigor naquela regido. Ja os campos
indicativos de instabilidade atmosférica, em especial para a grade 2 dessa combinagao,
mostra que houveram diferengas entre as simulacdes de mesma resolugcdo, em termos do
posicionamento ¢ da intensidade das possiveis regides convectivas. Para as duas grades
simuladas, houve um aumento da area que seria considerada em condi¢des de instabilidade

na regido de estudo.

Percebeu-se um aumento dos totais de precipitacdo simulados pela grade de 27
km em relagdo aos valores simulados na combinagao anterior, em especial no Sertdo e na
regido do Sao Francisco (Baixo e Sertao), com nucleos que chegariam a até 140 mm; além
disso, percebe-se uma melhor definicdo dos nucleos com valores entre 40 mm e 60 mm,
inclusive proximo a regido metropolitana de Maceid. Esse aspecto também foi observado

nos totais de precipitagdo simulados com a grade 2.

A grade de mais alta resolugdo, com 3 km, trouxe o detalhamento buscado para a
regido metropolitana de Maceid, onde foram observadas condi¢des de instabilidade
convectiva em quase toda a sua extensdo. Os campos de indice CK nos horarios que
precediam o inicio da chuva registrada mostram valores significativos, com nticleos bem
definidos. O refinamento permitiu uma melhor defini¢do de nucleos de precipitagdo, em

especial na regido metropolitana de Maceio;

A combinacdo C2-3G, de um modo geral, simulou maiores valores de

precipitagdo em todas as suas grades para a regido de estudo. Nas coordenadas do posto
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pluviométrico da Usina Cachoeira, referéncia para este estudo na cidade de Maceio, a grade
de maior resolugdo da combinacao C1-2G (9 km) observou valores em torno de 32 mm;
esta mesma resolucao, nesta combinagdo, registrou um total de 48 mm. A grade mais

refinada, com 3 km de resolugao, registrou totais em torno de 53 mm.

Para o segundo caso de estudo, ocorrido em junho de 2004, na simulagao
utilizando a combinagdo C1-2G, o modelo, mais uma vez, apresentou resultados
satisfatorios em termos de representacdo da circulagdo sindtica vigente na regido estudada.
Os principais sinais de instabilidade indicam as condigdes propicias na atmosfera, no

horario observado como sendo o inicio das chuvas.

O modelo ja consegue captar com a grade 1, de 27 km de resolugdo, totais
pluviométricos bastante elevados, inclusive com valores na mesma ordem de grandeza dos
observados. Porém, isto acontece sem o correto posicionamento destes nucleos de
precipitacdo mais intensa, colocados proximo ao litoral, mas sobre o oceano. Os altos
valores ja foram registrados como sendo resultado da parametrizacdo de microfisica,
simulada a partir de Reisner 2. Porém, neste caso, a parametrizacdo de Betts-Miller parece
ter conseguido trabalhar de maneira mais efetiva, o que ¢ esperado para Grades com esta

resolugdo (27 km).

Assim como na simulagdo do evento de 18 de janeiro de 2004, os resultados
indicam que o evento foi bem simulado, dentro do esperado para a resolucao utilizada nesta
grade 1. A representagdo do cendrio sindtico foi adequada, conseguindo alguns dos seus
principais sinais mostrados de maneira satisfatoria. A precipitacdo associada ao evento, em

termos de posicionamento, esteve em torno do esperado para uma grade ndo refinada.
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Para a grade 2 da combinacdo C1-2G, percebe-se uma ligeira melhora na
representacdo de alguns nucleos e regides convectivamente instaveis, esperado pelo
aumento da resolugcdo. A precipitagdo simulada em Alagoas, neste dia 01/06/04, esta
localizada na porgdo central e por¢ao leste do estado. Porém, os maiores valores sdao
observados na por¢do leste, nas cidades mais proximas ao litoral; essa grade consegue
mostrar esta tendéncia, contudo os totais encontram-se abaixo daqueles registrados pelos

postos pluviométricos.

A comparacdo dos valores simulados com os observados, acumulados em 48
horas, permitiu uma melhor distribuicdo dos mesmos, concordando em termos de
posicionamento com as regides onde os maximos valores foram observados, e trouxe uma
maior credibilidade a simulagdo realizada. As duas grades conseguem simular o mesmo
comportamento para a precipitagdo acumulada em 48 horas. Mais uma vez, confirmou-se a

tendéncia da melhoria das simulagdes dos eventos com o aumento da resolugao.

Na simulagdo realizada com a combinagdo C2-3G para o evento ocorrido em
junho de 2004, mais uma vez as simulagdes se mostraram similares, nas duas combinagdes,
aquelas observadas nas reanalises, onde os padrdes sinoticos, em termos de escoamento

preferencial e condi¢des de instabilidade, sio mantidos para a grade 1.

Assim como para o caso de janeiro, a comparagdo dos campos de diferenca de
temperatura potencial equivalente entre dois niveis, simulados a partir das duas grades das
combinagdes propostas mostra que houve uma melhor definicdo das regides de
instabilidade nas simulagdes realizadas pela combinag¢ao C2-3G. O aumento das regides em

condi¢des de instabilidade ¢ verificado na grade 1 da combinagdo C2-3G, enquanto que, na
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grade 2 da mesma, hd apenas uma diferenga no posicionamento e na intensidade das
possiveis regides convectivas. A combinagdo C2-3G, tratando-se de sua grade de menor
resolucdo, também consegue aumentar os totais de precipitacdo, em especial ao sul da
regido metropolitana (maximos de 100 mm), na Zona da Mata e no litoral norte (maximos
de até¢ 120 mm). O ganho obtido com a segunda grade (de 9 km de resolugdo) para a regiao
de interesse ¢ basicamente o aumento dos totais de precipitagdo que ja eram observados
pela grade 1, com uma melhor defini¢ao dos nucleos. Totais de até 80 mm sdo simulados

para o norte do estado de Sergipe e 120 mm para o norte de Pernambuco.

A grade 3 mostra condi¢des de instabilidade em praticamente toda a regido
metropolitana de Maceid, observadas através dos campos de temperatura potencial
equivalente. O refinamento desta grade trouxe uma melhor simulagdo do posicionamento
da precipitacdo ocorrida no dia 01/06/04, deixando-a mais proéxima mais proéxima a regiao

metropolitana de Maceid.

De um modo geral, as combinagdes sugeridas apresentaram boas simulagdes para
0s eventos extremos em questdo; porém, os resultados obtidos através da combinagao C2-
3G foram sempre superiores em relacdo aos da C1-2G. Em contra-partida, o custo
computacional dela foi quase trés vezes maior. Isto sugere que haja um investimento em
termos de maquina para a execucao das simulagdes, no caso da decisdo do uso da segunda

configuracdo, mais refinada.
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6 — SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como sugestdes para a continuidade dos estudos realizados neste trabalho, em

termos de operacionalizagdo do modelo MMS5 na previsao do tempo para o estado de

Alagoas, destacam-se algumas destas, apresentadas na seqiiéncia.

Avaliacdo das melhores combinagdes entre as parametrizagdes fisicas
disponiveis como op¢do no modelo MMS5, visando definir quais poderiam
ser utilizadas em definitivo, em termos de operacionalizacdo da previsao.
Essa combinagdo necessitaria pesar o custo computacional, e claro, a
capacidade de simular de maneira satisfatoria os sinais dos sistemas
meteoroldgicos que causam chuva na regido de estudo. Esse procedimento
demandaria varias simulagdes de um mesmo evento, ndo estando

limitadas apenas aos casos de precipitacdo extrema.

Assim como o estudo das parametrizagdes fisicas precisaria ser realizado,
também seria interessante uma analise detalhada da melhoria embutida

com o aumento da resolucao na previsao desses eventos.

Avaliar o uso de métodos de assimilagdo como o nudging, que consegue
suavizar o modelo em termos de resultados espurios que sdo obtidos pelo
modelo nas simulagdes, principalmente naquelas que possuem longos

periodos de integragao.
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ANEXO 1 - O MODELO METEOROLOGICO DE MESOESCALA MM5

Nos proximos topicos, serdo descritas as equagdes governantes do MMS5, bem
como maiores detalhes dos principais modulos utilizados na execugcdo do modelo, de

acordo com o seu Tutorial (Dudhia et al, 2003).

Equacdes governantes

A coordenada o, a qual o MMS5 faz uso para seguir a topografia, pode ser obtida

através da expressao:

(A.1)

onde p, ¢ o valor da pressdo na fronteira inferior do modelo, p, ¢ o valor da pressdo na

fronteira superior do modelo, sempre para um p, constante. Para as demais equagdes que

seguem, p* =p,— P, (A.2).

Pressao:

op' wl O T,
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Quantidade de Movimento (componentes X, y € z):

+D (A.4)
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Expandindo o termo advectivo, temos:
VOVAEmua—A+mv6—A+G'a—A (A.8)
ox oy oo :
Onde:
. D o oP°
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Ja para o termo Divergente, temos:
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onde o subscrito 0 representa um valor de referéncia; ‘ representa a variagdo em relagdo ao
valor de referéncia. O termo Q representa a taxa de aquecimento, p a densidade, 6 a

temperatura potencial, y = ¢,/ ¢,, g a aceleragdo da gravidade e Dy, D,, D,, € Dg representam



os efeitos de difusdo horizontal e vertical e mistura vertical devido aos processos da camada

limite ou ajuste convectivo.

Na equacdo A.3, o ultimo termo entre parenteses ¢ desprezado; ele representaria
um aumento de pressdo, o que acontece gragas ao aquecimento que forga a expansao do ar.
As equacdes A.4 a A.6 incluem os termos eu e ew representando as componentes da forga
de Coriolis, geralmente negligenciados. eu = 2Qcosi , a = ¢ — ¢, A ¢ a latitude, ¢ ¢ a

) , ) om om )
longitude e ¢. ¢ a longitude central. Os termos u— va— € Terrg TEPresentam os efeitos
X

oy
de curvatura e m ¢ o fator de escala de mapa utilizado nas projegdes cartograficas que o
modelo dispde. As equagdes A.4, A.5 e A.10 incluem termos que levam em conta a

inclinagdo das superficies sigma onde os gradientes horizontais s3o calculados.

Médulos
Terrain

E o primeiro médulo a ser executado ao se iniciar uma simulagdo, sendo o
responsavel por interpolar e analisar as caracteristicas de terreno da regido inserida nos
dominios. A partir dessas coordenadas, ele cria as grades e produz alguns dos campos que
sdo utilizados pelo modelo: latitude e longitude, pardmetro de Coriolis ¢ os fatores de
escala da proje¢do utilizada. O Terrain segue quatro passos: defini¢do da entrada dos dados
“fonte”, interpolagdo dos mesmos em fun¢do das grades (latitude / longitude), ajustes de
aninhamento ¢ finalmente, a saida dos dados de terreno e uso do solo interpolados, em um

formato “interpretavel” pelo MMS5.



Os dados “fonte” incluem elevagao do terreno, caracteristicas de uso do solo /
vegetacdo, mascara terra-agua, tipos de solo, fragao de vegetacao e temperatura do subsolo.

A tabela A.1 mostra em maiores detalhes como eles sao disponibilizados.

Tabela A.1 — Resolugdo e tamanho dos arquivos de terreno utilizados pelo modulo Terrain. Fonte:

Dudhia et al, 2003.

Resolucao Fonte Cobertura Tamanho (bytes)
1 grau (110,0 km) USGS Global 129.600
30 min. (55,0 km) USGS Global 518.400
10 min. (18,5 km) USGS Global 4.665.600
5 min. (9,25 km) USGS Global 18.662.400
2 min. (3,70 km) USGS Global 116.640.000
Global (com 33 57.600.000 ou
30 seg. recortado (0,925 USGS EROS Data
pedagos, 40° lon. x 50° 51.840.000 para cada
km) Center
lat.ou 60° lon. x 30° lat.) arquivo
30 seg. (0,925 km) USGS Global 1.866.240.000

Dois métodos de interpolacdo para esses dados nos dominios gerados sdo
utilizados pelo modelo: a Overlapping Parabolic Interpolation, que verifica qual a
porcentagem do tipo de vegetagdo / uso do solo do ponto. Quando nio ha mais que 50% de
agua, o método determina qual o tipo que detem a maior porcentagem no ponto e o define
como sendo representativo; caso contrario, agua ¢ assinalada. Outro método ¢ a andlise
objetiva de Cressman, que calcula a elevagdo do terreno. A partir de uma func¢do que usa

pesos para as informagdes, de acordo com um raio de agao.

Na defini¢do dos dominios, alguns pardmetros e regras precisam ser definidas e
respeitadas no Terrain. Por exemplo, a projecdo do mapa, onde o usudrio tem trés opgdes
para a representacdo: mercator, polar estereografica e conformal de Lambert; parametros de

grade mae, como latitude e longitude central, informag¢des de dominio expandido, tamanho



do dominio em pontos, distdncia da grade em km; além de pardmetros da(s) grade(s)
aninhada(s), como que o ponto inicial esteja dentro da sua grade mae, o /d da mesma,
tamanho de cada dominio em pontos, bem como as distancias da grade. Os valores de

latitude precisam estar entre -90° e 90°, enquanto que os de longitude entre -180° e 180°.

Quando se trata de grades aninhadas, existe a possibilidade de utilizar dois tipos
de comunicagdo entre elas. A unidirecional, onde informac¢des como topografia e dados
iniciais sdo passados apenas no sentido da grade mae para o dominio aninhado, conhecido
como one-way nest. Na bidirecional, também existe troca de informagdes entre as grades,
no sentido da aninhada para a grade mae. Porém, nesse caso, ¢ necessario manter uma

relacdo de 3 : 1 entre a grade mae e a aninhada.

D ominio 1

Dominie 3
Dominio 2

Dominie 5

Dominio 4

X

Figura A.1 — Niveis de aninhamento no modelo MMS5. Adaptado de Dudhia et al, 2003.
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O MMS precisa de uma distincia de 5 pontos entre a grade aninhada e os limites
da grade mae do mesmo, para que as interpolagdes necessarias possam ser realizadas. Outro

detalhe ¢ que 0 MMS5 ndo consegue gerar grades sobrepostas, como mostrado na figura 1.

Cada um dos dominios gerados obtém suas condi¢des de contorno laterais da
grade mae, durante a integragao, retornando os resultados para a mesma quando se trata do
caso bidirecional (figura A.2). Esse ajuste necessita de alguns procedimentos para a

confirmagdo da consisténcia dessas informagdes, que seriam estes:

Para os valores de fronteira do dominio aninhado

e Primeiro, uma interpola¢do dos dados de elevagao do terreno para a grade aninhada;

e Substituicdo no dominio aninhado dos valores de elevagao de terreno nas linhas e
colunas 1 a 3 (bidirecional) ou 1 a 4 (unidirecional) por valores da grade mae;

e (Combinagdo no dominio aninhado dos dados nas linhas e colunas 4 a 6

(bidirecional) ou 5 a 7 (unidirecional) com valores da grade mae;

Feedback, apenas quando executado no modo bidirecional

e Dados de terreno, uso do solo e outros valores terrestres do dominio aninhado sdo
utilizados para sobrescrever as informacdes da grade mae, assegurando os mesmos
valores para pontos de grade para todos os dominios. Isto ¢ feito do dominio interno

para o mais grosseiro.



Grade Mie
Substituide com

I valores da
LT - - Grade Mae

\ Combinande og valores

do dominio do
aninhamento com os

valores da Grade Mie

)

]

Realimentagio E
para a Grade hMie i

]

]

]

]

Figura A.2 — Realimentacdo da grade “mae” a partir da grade aninhada. Adaptado de Dudhia et al,
2003.

Regrid

O proposito desse modulo € ler os dados meteoroldgicos (andlises e progndsticos)
em niveis de pressdo a partir de uma grade regular e realizar as devidas interpolagdes bi-
dimensionais. Feitas essas interpolagdes para os dominios definidos pelo Terrain, os
arquivos gerados podem ser utilizados pelo Rawins / Little R como condigdes iniciais ou
pelo Interpf e MMS5 como condigdes de fronteira. Diferentemente do Terrain, o Regrid ¢
dividido em dois: o Pregrid e o Regridder. O Pregrid ¢ a parte do mddulo onde o periodo
da simulagdo ¢ setado, bem como a origem dos dados meteorologicos. O formato de leitura
desses arquivos ¢ o GRIB, mas os mesmos podem ser resultado de outros modelos, globais
ou regionais. O Regridder por sua vez, realiza as interpolagdes dos dados para os dominios

de mesoescala gerados pelo Terrain. Esses componentes sdo mostrados na figura A.3.



Tratando o REGRID como wm pacote;

—_—— o — — — o — o — — — —— — — — — —_—— — — — — —
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PREGRID Arquivas REGRIDDER
| econe [P soncoen|
5 — ol
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TERRAIN

Figura A.3 — Detalhamento dos componentes do Regrid. Adaptado de Dudhia et al, 2003.
A grande vantagem em ter esse modulo atuando separadamente ¢ facilitar a

interpretacao de outros formatos de dados pelo MMS, ja que bastaria alterar o formato de
entrada do Pregrid. A saida gerada por ele seria a mesma, e isso ficaria totalmente
independente para o Regridder. Os arquivos de entrada precisam conter temperatura,
componentes horizontais da velocidade, umidade relativa e altura geopotencial, além de

temperatura da superficie e temperatura e pressao ao nivel médio do mar.

O Regridder cria um arquivo para cada dominio, que recebe o nome de
“REGRID DOMAIN#”. Esse arquivo vai conter os dados meteoroldgicos interpolados

para cada periodo de tempo de cada um dos dominios.



Interpf

E o responsavel pela geragdo dos arquivos com as condigdes iniciais e condi¢des
de fronteira nos niveis sigma (o), fazendo as devidas interpolagdes em funcdo da altura e
superficies isobdricas para a superficie o correspondente. A interpolacao vertical ¢ linear
com a pressao hidrostatica para todas as variaveis, exceto para temperatura que ¢ linear
com o logaritmo da pressdo. Nele sdo calculadas também as variaveis adicionais que sao
necessarias para o modelo ndo hidrostatico, como a velocidade vertical e a perturbacdo da

pressao.

A velocidade vertical € obtida integrando a divergéncia da velocidade horizontal.
Ele também faz uma anélise de diagnostico aos dados de velocidade horizontal para assim

remover a divergéncia horizontal média.

E importante explanar a respeito de como o Interpf realiza trés processos: a
inicializacdo hidrostatica, a inicializagao nao-hidrostatica ¢ o armazenamento das condigdes

iniciais e de contorno.

A inicializacido hidrostatica recebe os campos basicos, interpolados pelo Regrid.
A pressdo a superficie ¢ calculada a partir dos dados de pressdao ao nivel do mar, da
topografia e dos valores de temperatura e pressdo, 100hPa acima da mesma superficie. A
interpolagdo das varidveis de niveis de pressdo para um o hidrostatico, como as
componentes horizontais de momentum e umidade, sdo feitas a partir da coordenada de

pressdo, e a temperatura potencial é calculada através de interpolacdo linear no logaritimo

da coordenada pressdo. No caso da pressdo hidrostatica, define-se como:



P, =0, x P+P (A.11)

top

Onde:
o : coordenada vertical, assume valor 1 na superficie;
P;;: diferenca entre a pressdo na superficie e no topo do modelo;

Existe uma etapa que ¢ considerada opcional nesse processo, que ¢ remover a
divergéncia média integrada, o que geraria condigdes iniciais com menos ruido. E feita
através do calculo da pressdo ponderada pelas componentes de velocidades horizontais,
integrando-as na vertical e assim calculando o divergente. Com as componentes da

divergéncia, usamos:
w, =2(1-0,) (A.12)

A partir disso, elas sdo utilizadas para a corre¢do das componentes horizontais do

movimento:

uy, —Udiv, x w, (A.13)

corrigidoljk =u;

Na inicializacao nao-hidrostatica, o estado basico da atmosfera ¢ calculado
através de algumas formulas analiticas, a partir de valores de temperatura, pressao e taxas
de lapso adiabatico constante. Como se era de esperar, os dados de topografia passam a ser

necessarios para esses calculos. Para a obtencao do valor da pressao de referéncia, temos:

~T T TER |?
Pgy = Fy, exp > - 2



Onde sdo constantes:

Pyo: pressao ao nivel do mar;

Tso: temperatura ao nivel do mar;

A: taxa de lapso adiabatico;

Piop: pressdo no topo do dominio do modelo.

Para o célculo da pressdo de referéncia na vertical, o calculo da temperatura de
referéncia na vertical e o calculo da altura dos niveis ndo-hidrostaticos, temos,

respectivamente:

P, =P, +P (A.15)

top

P
T, =Ty + Al (A.16)

00
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2
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Rxd In—>| +—%In—2> (A.17)
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O processo segue com a interpolagao das componentes horizontais de momentum,
temperatura ¢ razdo de mistura para os niveis ndo-hidrostaticos, usando a interpolagao
linear na altura. A componente vertical de momentum ¢ calculada através da integragao
vertical da divergéncia horizontal da velocidade, ainda em niveis hidrostaticos, € assim
obtendo ®, que interpolado para niveis ndo-hidrostaticos, passa a ser convertido para w,

através da relacao A.18.

()

W=-— (A.18)
pg

Entdo, a perturbagao da pressao p’ € calculada a partir da temperatura virtual, que

¢ conhecida em niveis ndo-hidrostaticos, utilizando a equagao da velocidade vertical, porém
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o termo de aceleragdo e os termos advectivos sao desprezados. Para o primeiro nivel, a

pressao ao nivel do mar € usada na sua estimativa.

No armazenamento das condi¢gdes de contorno e condigdes iniciais, alguns passos

sao seguidos:

e E feito o armazenamento da temperatura a superficie ¢ TSM para média diaria no

arquivo de condicdo de contorno inferior;

e QOcorre o armazenamento dos dados de condi¢ao de contorno;

e Armazenamento dos dados interpolados das condigdes iniciais;

e Armazenamento dos dados para arquivo de condi¢do de contorno inferior.

Também ¢ importante comentar a respeito do uso da aproximacao hidrostatica.
Ela se torna valida quando as dimensdes horizontais da grade do modelo de mesoescala sdo
comparaveis ou maiores que as dimensdes verticais, € a pressdo ¢ completamente
determinada pelas massas de ar superiores. Porém, quando as escalas das caracteristicas
resolvidas no modelo tém razdes proximas da unidade, ou quando a escala horizontal ¢
menor que a escala vertical, a dindmica ndo-hidrostatica ndo pode ser desprezada. O tnico
termo adicional na dindmica ndo hidrostatica ¢ a aceleragdo vertical, que contribui para o
gradiente vertical da pressdao de forma que o equilibrio hidrostatico deixa de ser exato. A
perturbacdo da pressdao em relagdo a um estado de referéncia juntamente com o momento

vertical torna-se precisa ser inicializada (Tomé, 2004).



MMS

Este é o mdodulo onde efetivamente o modelo de mesoescala é executado, com a
resolucdo das equagdes prognosticas e diagnosticas apresentadas. Os resultados dessas
equagdes, de transporte de quantidade de movimento, calor e umidade sdao repassados para
as parametrizagdes fisicas definidas, para entdo serem processadas por grade, por passo de
tempo. Essas equacdes sdo resolvidas a partir do método de diferengas finitas baseado no

esquema semi-implicito definido por Klemp ¢ Wilhelmson (1978).

Parametrizacoes fisicas

As chamadas parametrizagdes fisicas representam a maneira como a atmosfera, o
solo e a interagdo dos processos fisicos de tudo o que existe entre eles serd simulada. As
descri¢des das varias parametrizacdes e das opgdes disponiveis nelas serdo feitas a seguir,

baseadas nos manuais do modelo MMS5 (Dudhia et al, 2003).



: : detranhamento
Microfisica | <f————  Cumulus
efeito das
nuvens
fracdo de
nuvens
. fluxos de superficie
Radiacado Cs, CL CLA
ROC e ROL
descendente Thupesticier Qu» VENLo
emissio da Superficie
superficie / albedo

Figura A.4 — InteragOes entre as parametrizagdes fisicas do modelo MM5. Adaptado de Dudhia et

al, 2003.

Cumulus

Os esquemas de Cumulus buscam representam os fluxos verticais, a precipitacao

convectiva e as nuvens.

e Opcio1-None

Nenhuma conveccdo ¢ simulada, o que normalmente ¢ indicado para grades

menores que ou entre 5 — 10 km (Dudhia et a/, 2003), além de poder ser utilizada em testes

de sensibilidade.




e Opc¢io 2 - Anthes-Kuo

Baseia-se na convergéncia vertical de umidade. A convecgdo ¢ ativada quando a
convergéncia horizontal de umidade atinge um determinado valor e a atmosfera esta
condicionalmente instavel; isso ¢ determinado pelos perfis de T e T4, simulados pelo
modelo. Calcula a temperatura e umidade especifica da nuvem, a taxa de entranhamento, a
velocidade vertical e as pressdes de base e de topo da nuvem, além das alturas e base e
topo. Este esquema tende a superestimar a precipitacdo convectiva e de acordo com Dudhia
et al (2003), ¢ adequado para dominios com resolucdes superiores a 30 km. Anthes (1977)

faz uma descricao detalhada desta parametrizagao.

e Opcio 3 - Grell

Uma tnica nuvem, considerando apenas movimentos ascendentes / descendentes,
permitindo mistura com o ar exterior no topo € na base da mesma ¢ a idéia principal dessa
parametrizacao, que determina os perfis de aquecimento ¢ umidade baseando-se na taxa de
desestabilizacdo ou quase-equilibrio. Ela também considera os efeitos do cisalhamento na
eficiéncia da precipitacao, e ¢ indicada em grades com resolugdo entre 10 e 30 km (Dudhia

et al, 2003). Maiores detalhes podem ser encontrados em Grell et al (1994).

e Opcao 4 - Arakawa-Schubert

Trata-se de um esquema que considera varias nuvens, ao contrario de Grell. Ele
simula a populagdo de nuvens e calcula suas propriedades termodindmicas levando em

consideracdo movimentos verticais ascendentes e descendentes; depois, determina a



quantidade e localizacdo dos processos convectivos para a partir dai determinar a
distribuicao vertical das taxas de aquecimento e da umidade (Corréa, 2005).Também
considera os efeitos do cisalhamento na eficiéncia da precipitacdao, mas passa a ser indicado
para grades com resolucao maior que 30 km. Por simular vérias nuvens, pode haver um
consideravel aumento no custo computacional. Foi inicialmente formulado por Arakawa &
Shubert (1973), mas modificagcdes foram implementadas por Grell (1993) para a sua

inser¢ao no MMS.

e Opciao 5 - Fritsch-Chappell

A formulacgdo deste esquema baseia-se na hipdtese que a energia disponivel para
conveccao numa parcela de ar, em combinacdo com o periodo de tempo necessario para a
convecgdo remover esta energia, pode ser usado para regular a quantidade de convecgdo em

um elemento da grade do modelo (Tomé, 2004).

Baseado na relaxacdo para um perfil devido a correntes ascendentes /
descendentes e propriedades da regido de subsidéncia, incluindo os transportes verticais de
momento horizontal e aquecimento. O fluxo de massa convectivo remove metade da
energia disponivel para conveccdo no tempo de relaxagdo. Considera os efeitos do
cisalhamento e ¢ indicado para grades entre 20 — 30 km. Detalhes em Fritsch & Chappel

(1980).

e Opcao 6 - Kain-Fritsch

Semelhante ao esquema de Fritsch-Chappell, mas com a insercdo de uma

sofisticada modelagem de mistura de nuvem, para determinar o entranhamento /



detranhamento. Ele considera que toda a energia ¢ removida no tempo de relaxamento.
Segundo Tomé (2004), este esquema foi formulado para assegurar conservagao de massa,
energia térmica, umidade total e momento, o que seria necessario em grades maiores € com
integragdes mais longas no tempo. Também considera o efeito do cisalhamento na
precipitacdo, sendo indicado para grades entre 20 — 30 km (Dudhia et al, 2003). Mais

detalhes podem ser observados em Kain & Fritsch (1993).

e Opciao 7 - Betts-Miller

Dois tipos de convecgdo sdo parametrizadas neste esquema; a rasa, que transporta
a umidade mantendo inversdes de temperatura e a profunda, que fazendo o transporte de
calor e umidade para niveis mais altos produz precipitacdao. Esses perfis de umidade sdo
relaxados para perfis de referéncia, porém os mesmos tendem a ser secos, o que diminui a
quantidade de chuva produzida de maneira explicita. Como ndo leva em consideracdo o
movimento vertical descendente, ndo pode ser utilizado no caso de chuvas severas.
Bastante util para grades superiores a 30 km. Detalhes do esquema e seus ajustes podem ser

encontrados em Betts (1986), Betts & Miller (1986), Betts & Miller (1993) e Janjic (1994).

e Opcao 8 - Kain-Fritsch 2

Trata-se de uma versao de Kain-Fritsch que inclui a convecgdo rasa. Maiores

referéncias em Kain (2002).



e Opcao 9 — Shallow Cumulus

Baseado nos esquemas de Grell e Arakawa-Schubert, considerando forte
entranhamento, nuvens pequenas, auséncia de movimento vertical descendente e nuvens

uniformes. Com essas caracteristicas, trata de nuvens que nao causam precipitagao.

/ %} detra]ﬂlamento
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\ /

\\ _/
7\_ u camada limite

Figura A.5 — processos representados nos esquemas de Cumulus. Adaptado de Dudhia et a/, 2003.

Microfisica

A resolugao de todos os processos de microfisica de nuvens ¢ responsabilidade
dessas parametrizagoes, que além de simular os processos, produzem tendéncias de

temperatura, de umidade e de precipitagdo ndo convectiva, incluindo ou ndo a fase solida da



agua. Além disso, fornece informagdes sobre a cobertura de nuvens aos esquemas de

radiagdo solar.

e Opciol-Dry

Nao ha umidade, nem vapor de &4gua. Também utilizada para testes de

sensibilidade.

e Opcao 2 - Stable Precipitation

Modelo que remove a saturacdo de larga escala, assim como a precipitacao nao-

convectiva. Nao faz o tratamento de evaporagdo da chuva ou previsao explicita de nuvens.

e Opcao 3 - Warm Rain (Hsie)

Este esquema resolve explicitamente os campos de nebulosidade e precipitagdo,
através dos processos de microfisica. Segundo Corréa (2004), ele calcula a evaporacao de
gotas de dgua da chuva e de nuvem, a condensacdo de vapor de agua, o arrastamento
provocado pelas gotas de chuva e a conversdo de gotas de nuvens em chuva. A
parametrizacao de Kessler assume que a taxa de conversdo de gotas de nuvens em gotas de
chuva ¢ funcado linear da quantidade de 4gua nas gotas de nuvem, dependendo de um valor
critico. A grande vantagem ¢ a distingdo de massas de ar maritimo e massas de mar
continental, a qual a conversao ocorre mais lentamente. Além disso, também ndo considera
a velocidade ascendente na base da nuvem, apesar de ser um fator determinante na ativacao

das gotas de dgua. Detalhes em Hsie (1984).



e Opcao 4 - Simple Ice (Dudhia)

Baseado no esquema Warm Rain, porém acrescentando a fase de gelo sem custo
de computacional e de memoria. O tratamento explicito da dgua na nuvem, da agua
precipitavel, da neve e do gelo permite processos abaixo dos 0° C, onde a 4gua na nuvem ¢
tratada como gelo e a chuva ¢ tratada como neve (Tomé¢, 2004). Quando a neve atinge

temperaturas superiores a 0° C, derrete imediatamente.

e Opcao 5 - Mixed Phase (Reisner 1)

O grande ganho desse esquema ¢ a propriedade de haver dgua liquida abaixo dos
0° C e neve nao derretida acima de 0° C. O congelamento imediato da agua da nuvem
ocorre aos - 40° C e o gelo da nuvem derrete imediatamente acima dos 0° C, e além de
adicionar agua super resfriada ao esquema anterior, permite o descongelamento lento da
neve. Porém, um custo em termos de memoria de computagdo € acrescentado. Reisner et al

(1998) apresenta mais detalhes sobre esse modelo.

e Opc¢io 6 - Goddard

Esquema descrito em Lin et al (1983), apenas inclui equacdes adicionais para a
previsdo de granizo. Detalhes também podem ser encontrados em Tao ef al (1989) e Tao et

al (1993).

e Opcao 7 - Graupel (Reisner 2)

E uma espécie de complemento a Mixed Phase, acrescentando a concentragao de

gelo e graos de neve as equagdes de previsao.
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e Opc¢ao 8 - Schultz

Bastante semelhante ao esquema de Goddard, em termos das fases da agua nas
nuvens e de precipitacdo, inclusive considerando gelo como também sendo neve e granizo.
Isso representa melhor o ciclo de vida de muitas nuvens, porque entre outras coisas permite
simular a nucleag¢do e a difusdo do vapor de dgua, assim como as colisdes das goticulas
criariam particulas grandes o suficiente para precipitarem. Trata-se de um esquema
eficiente e relativamente simples, com bom custo computacional e boa operacionalizaciao

para previsao real. E baseado em Shultz (1998).

‘Warm Rain (Hsie) Simple Ice (Dudhia)

Qv

H

A Mixed-Phase (Resiner) A

Figura A.6 — Interagdo entre os processos representados nos esquemas de microfisica. Adaptado de
Dudhia et al, 2003.
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Camada Limite Atmosférica

A importancia de uma boa representacdo da CLA esta no fato dela ser a camada
da atmosfera que sofre influéncia da superficie da Terra. No MMS5, esses modelos
interagem com os fluxos dos esquemas de superficie e de acordo com a vontade do usuario,
com as nuvens. As parametrizagdes representam os movimentos verticais que ocorrem
devido a turbuléncia, tendéncias de umidade, temperatura e movimentos da coluna

atmosférica.

e Opcao1-None

Nio hi camada superficial, o que ndo ¢ realistico. E utilizada para testes de

sensibilidade.

e Opcio 2 - Bulk PBL

Aplicada para a simulagao de uma camada limite com resolugao vertical grosseira.
Inclui dois regimes de estabilidade atmosférica, um instavel e outro estavel, com o fluxo de
momentum sendo determinado por um coeficiente de arrasto em conjunto com a densidade
e a velocidade do vento. Os fluxos de temperatura da superficie sao definidos pela
densidade, temperatura potencial na camada inferior do modelo e por coeficientes de troca.
No caso do fluxo de umidade especifica, ele ¢ definido por um pardmetro da umidade
disponivel que pode variar de 1 (superficie imida) a 0 (superficie sem evaporagao
potencial), que ¢ determinado pelo uso do solo. Mais detalhes sobre essa parametrizacao

podem ser encontrados em Deardorff (1972).
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Figura A.7 — Processos da CLA. Adaptado de Dudhia et a/, 2003.

e Opciao 3 - Blackadar PBL (High-Resolution PBL)

Possuindo uma alta resolug¢do, com a camada superficial menor que 100m e cinco
camadas nos primeiros 1000m, esse modelo ¢ baseado em Zhang & Anthes (1982).
Parametrizando quatro regimes de estabilidade (estavel, turbuléncia mecanica, convecgdo
forcada e convecgdo livre), esse esquema ¢ usado para prever a mistura vertical do vento
horizontal, a temperatura potencial, a razao de mistura, a 4gua de nuvem e o gelo. Os fluxos
de calor e umidade sdo obtidos através da teoria da similaridade; ja o fluxo de calor da
superficie ¢ obtido em fun¢do da rugosidade, da velocidade de friccdo, da temperatura
potencial, da densidade e de pardmetros de estabilidade ndo dimensionais, estes ultimos

vindos do ntimero de Richardson.
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e Opc¢io 3 - Burk-Thompson PBL

Podendo ser utilizada em resolugdes grosseiras ou em resolucdes detalhadas da
camada limite atmosférica, este modelo consegue fazer um bom prognostico da energia
cinética turbulenta baseando-se em esquemas de ordem 3 ¢ 2,5 de Mellor-Yamada. E uma
correcao bastante interessante para o parametrizacdo da mistura vertical, pois busca corrigir
a incapacidade do esquema de Blackadar em trabalhar com camadas melhores misturadas
na atmosfera. Em termos de custo computacional, as parametrizacdes de processos fisicos
sdo feitas em uma malha mais detalhada (o que demanda maior custo), enquanto aqueles
que seriam dindmico-atmosféricos sdo feitos em uma malha com a resolugdo da grade.
Ainda segundo ATMET (2002a, 2003b) o esquema de Burk e Thompson utiliza apenas um
modelo de solo proprio de duas camadas, ndo podendo ser acoplado com nenhum outro
modelo de solo disponivel no modelo MMS5.Maiores detalhes podem ser encontrados em

Burk & Thompson (1989).
e Opcao4-ETA PBL

Este ¢ o esquema utilizado no modelo ETA, sendo baseado em Mellor-Yamada e
descrito em Janjic (1990) e Janjic (1994), que consegue predizer a energia cinética
turbulenta e possui mistura local vertical utilizando dois esquemas de fechamento
diferentes; um de ordem 2 para a camada superficial e de ordem 2,5 para turbuléncia acima.
Verticalmente, o modelo se divide em uma camada de subsolo sobre a terra ¢ uma
subcamada viscosa sobre o oceano, uma camada rasa de turbuléncia dindmica, a camada de

superficie, a camada de mistura e a atmosfera livre (Corréa, 2004).
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e Opc¢ao S - MRF PBL (Hong-Pan PBL)

Trata-se de um modelo de camada limite atmosférica inicialmente pensado para
resolugdes ndo tao refinadas, como aquelas utilizadas em modelos numéricos de grande
escala. Baseia-se em Troen & Mabhrt (1986), sendo utilizado para aplicagdes em camada
limite convectiva com um termo de corre¢do para incluir o efeito do transporte nao local,
derivado em fun¢do dos fluxos de superficie e de uma escala convectiva. Os detalhes sobre
esse esquema podem ser encontrados em Hong & Pan (1995), que testaram o esquema de

difusdo vertical mais tarde incorporado ao MRF/NCEP em uso operacional.

e Opcio 6 - Gayno-Seaman PBL

Trata-se de mais um esquema baseado em Mellor-Yamada, mas este incorpora a
temperatura potencial da &gua liquida como uma variavel conservada, o que estd
diretamente relacionado a condi¢des de saturacao da camada limite atmosférica. Detalhes

em Ballard et al (1991) e Shafran et a/ (2000).

e Opc¢ao 7 - Pleim-Chang PBL

Acoplado com o esquema de superficie de Pleim-Xiu, ¢ oriundo do modelo de
Blackadar PBL, conhecido como modelo convectivo assimétrico — ACM (Pleim & Chang,

1992), fazendo uso de uma varia¢ao na mistura vertical ndo-local de Blackadar.
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Modelos de Superficie

Utilizado para a representacdo das superficies do planeta, estes esquemas estdo
ligados aos de camada limite. Conseguem representar a temperatura do solo (baseando-se
no balanco de radiagdo e camada limite superficial), fluxos de calor latente e sensivel,

perfis de umidade, temperatura do subsolo, entre outros.

e Opcao1-None

Utiliza uma temperatura fixa para a superficie, o que ¢ completamente irreal.

e Opcao 2 - Force / restore (Blackadar)

E um modelo com uma Unica camada, que assume 10 m para a camada
superficial, que o solo possui uma camada logo abaixo da superficie e além disso, uma
camada de substrato. O ciclo diurno da temperatura dessa camada ¢ obtido a partir do
balanco de energia. Mais detalhes podem ser encontrados Zhang e Anthes (1982) e em

Grell et al. (1994).

e Opc¢ao 3 - Five Layer Soil Model

Utiliza cinco camadas com espessuras de 1 cm, 2 cm, 4 cm, 8cm e 16 cm, e faz a
previsdo da temperatura para as mesmas através da equacgdo da difusdo. Sdo utilizadas
equagdes parecidas com as do esquema anterior, mas hd uma resolucdo da variacdo diurna
da temperatura, o que permite uma resposta mais rapida da temperatura da superficie. Mais

informagdes podem ser encontradas em Dudhia (1996).
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temperatura constante
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fluxo do solo

camadas de ’
solo difusdo do solo

substrato (temperatura constante)

Figura A.8 — Processos de superficie. Adaptado de Dudhia et al, 2003.

e Opcio4-NOAH LSM

Este modelo faz a previsao da umidade do solo e da temperatura em 10 cm, 30
cm, 60 cm ¢ 1 m de espessura, assim como umidade, cobertura de neve e run-off da
superficie e subterraneo. Consegue tratar a evapotranspiracao através da cobertura de area
vegetada e tipo de solo, além de computar os efeitos da condutividade do solo e fluxo

gravitacional de umidade.

Utiliza equagdes diagnosticas para obtencao da temperatura da camada superficial
e coeficientes de troca permitem o uso da camada de difusividade molecular apropriada, o
que estad relacionado com a resisténcia a transferéncia de calor. Também trata superficies

“oceano — geleiras”. Possui esquemas para a melhoria dos processos de tratamento de

A-27



cobertura, previsao de profundidade da neve e efeitos de umidade super-resfriada; quanto a
umidade do solo, a 4gua ¢ uma variavel separada em quatro camadas, sendo a umidade o
somatorio dela e do gelo no solo. Também pode inserir o albedo climatologico derivado de
satélite através do Regrid, descartando o albedo do uso do solo. Ver Chen & Dudhia (2001)

para maiores referéncias destes processos.

e Opcao 5 - Pleim-Xiu LSM

Acoplado ao esquema Pleim-Chang PBL (IBLTYP=7), este modelo ¢ um
esquema combinado de solo — camada limite atmosférica. Nele, a temperatura do solo e a
umidade s3o representados em duas camadas, sendo a primeira com 1 cm (camada
superficial) e a segunda a 1 m, além da umidade no sobrecéu, tratando também os fluxos de
umidade de evapotranspiracdo. Faz uso do tipo de cobertura do solo maneira melhor
trabalhada que simplesmente através da defini¢do do tipo “dominante”, o que ¢ mais
realistico; além disso, este esquema possui algoritmos que conseguem embutir o
crescimento da vegetagdo, ideal para simulacdes de longo prazo. Mais detalhes em Xiu &

Pleim (2000).

Radiacao Solar

Estes esquemas existem para a representacao dos efeitos radiativos na atmosfera e
na superficie. Modelam os fluxos de radiacdo de onda curta (ROC), radiagdo de onda longa

(ROL), tendéncias de temperatura em funcdo da divergéncia vertical do fluxo, entre outros.
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A interagdo com as nuvens ¢ com a umidade disponivel na atmosfera dada opcional, assim

como o acoplamento com os esquemas de solo.

radiacdo de
L onda curta
. radiacdo de L
radiagio de onda curta  Tadiagdo de
onda longa onda longa
reflexdo espalhamento
camada do —e~_ ¥ ____Y__ VYL __ __
modelo T T \Tf--\\ absorcio de
( nuvem céu claro ROL emitida

_______.—-.——-_'_______a_n_n_n_n_n_n_n_

emissividade I I / lbedo da
da superficie superficie

Figura A.9 — Processos de radiag@o. Adaptado de Dudhia et a/, 2003

e Opcao1-None

Nenhuma tendéncia ¢ simulada, o que ¢ utilizado apenas em testes de

sensibilidade.
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e Opc¢ao 2 - Simple Cooling

Dependendo apenas da temperatura para a simulagao do resfriamento atmosférico,
este esquema ¢ bastante simplificado; ndo ha interacdo com as nuvens nem representacao

do ciclo diurno.

e Opcao 3 - Surface Radiation

De acordo com a variacao diurna dos fluxos de radiacdo de onda curta e radiacao
de onda longa na superficie, ¢ feito o balanco de energia. Esses fluxos sdo calculados
baseando-se no vapor de agua integrado na coluna e na fragdo de nuvens baixas, médias e

altas estimadas a partir da umidade relativa.

e Opcao 4 - Cloud Radiation

Consegue computar as interagdes de ROC e ROL entre nuvens e céu claro, assim
como tendéncias de temperatura e fluxo de radiagdo de superficie. Pode ser mais caro

computacionalmente, mas requer pouca memoria. Mais detalhes em Dudhia (1989).

e Opcio 3 - CCM2 Radiation

Faz uso de multiplas bandas espectrais para o tratamento da radiacdo de onda
curta e radiacio de onda longa, simulando a interagdo com nuvens como nuvens
“resolvidas” ou como fragdo de nuvem. Este modelo proporciona fluxos radiativos de
superficie. Permite o fluxo radiativo em superficie, consegue contabilizar os efeitos de
nuvens e possui estimativas para taxas de fotodissociacao e tratamento de aerossdis, o que ¢

bastante interessante em estudos quimicos e de qualidade do ar. Segundo Dudhia (2003),
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tem um bom uso para grades maiores ¢ provavelmente uma melhor precisao em integragoes

mais longas. Detalhes em Hack et al (1993).

e Opcio 4 - RRTM Radiation

Funciona combinado com o esquema de ROC do Cloud Radiation, quando a
opgdo “IFRAD = 4” ¢ escolhida. E considerado preciso e robusto em termos de computagao
de absor¢do espectral, interagindo com o vapor de agua, diéxido de carbono e o0zdnio.
Também pode funcionar em conjunto com nuvens e campos de precipitagdo gerados pelo

modelo. Mais detalhes em Mlawer et al (1997).

A-31



