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RESUMO

ALVES, SIMONE COLVARA. M.S., Universidade Federal de Pelotas, 30 de marcgo
de 2006. Avaliacdo do Modelo de Kuo para a previsdo de chuvas e
tempestades na regido Sul do Brasil: Estudo de Casos. Orientador: Prof. Dr.
José Francisco Dias da Fonseca.

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi, o de fazer uma verificacdo da
gualidade dos resultados simulados pelo modelo de mesoescala BRAMS verséo
3.2, quanto a previsédo da ocorréncia de precipitacdo convectiva e/ou de formacao
de tempestades, utilizando-se a parametrizacdo da convergéncia de umidade do
Tipo Kuo. Dessa forma, esses resultados foram comparados com os dados
observados em superficie de algumas estacfes do RS e de SC e com as imagens
de satélite na regido do espectro radiativo infravermelho GOES 8 e GOES 12.
Para o desenvolvimento desse estudo, foram selecionados trés periodos em que
se registraram ocorréncias de precipitagbes e de tempestades, sendo que o
primeiro e o terceiro foram verificados para a regido de Pelotas (RS) e o segundo
para a regido litoranea do RS e de SC. Os resultados gerados para o primeiro
caso, diferente dos outros dois, além das comparac¢des descritas acima, foram
confrontados com os dados simulados com outro modelo de mesoescala
(hidrostatico), analisado por Almeida (2001); que utilizou também a
parametrizacdo da conveccdo cumulus do Tipo Kuo. Na avaliacdo numérica

desse estudo, foi possivel verificar que nos trés casos, 0s volumes de
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precipitacdo convectiva foram subestimados pelo modelo BRAMS. Entretanto,
gualitativamente, ele apresentou eficiéncia na simulacdo de tempestades para a

regiao Sul do Brasil.
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ABSTRACT

ALVES, SIMONE COLVARA. M.S., Universidade Federal de Pelotas, March,
2006. Valuation of the Kuo Model for the forecasting of the rain and
thunderstorm in the South region of Brazil: Cases Studies. Adviser: Prof. Dr.
José Francisco Dias da Fonseca.

The purpose of this research work was to make the quality verification of the
results assumed by BRAMS mesoscale model 3.2 model. According to the
forecasting of convective precipitation occurrence and/or thunderstorm formation,
utilizing the parametrization of Kuo Type humidity convergence. On this way,
these results were compared to the data observed on the surface of some station
from RS and SC and with the satellite images in the region of GOES 8 and GOES
12 infrared radioactive spectrum. Three periods were selected for the development
of this study in which the thunderstorm and precipitation occurrences were
registered in case that the first and the third on were verified for Pelotas region
(RS) and the second for the coastal region from RS and SC. Besides the
comparisons described above, the results developed for the first case were
different from the others and confronted to the simulated data with another
mesoscale model (hydrostatic) analysed by Almeida (2001) who also utilized the
parametrization of Kuo Type cumulus convection. In the numerical evaluation, it
was possible to verify that the volumes of convective precipitation were
subestimated by BRAMS model in the three cases.
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However, it presented efficiency qualitatively in the thunderstorm simulation for the

south region of Brazil.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos 40 anos, estudos foram desenvolvidos com o objetivo de se ter
melhor entendimento entre a circulagdo de grande escala e a convecgédo cumulus.
E possivel afirmar que, dentre os vérios problemas na previsdo numérica de
pequena escala espacial e temporal, um dos mais importantes é o de
parametrizacdo da convecc¢do cumulus. Uma vez que esta desempenha um papel
importante na previséo de tempestades.

Um mecanismo importante a ser parametrizado esta relacionado com as
transicbes de fase da substancia agua, o que exige um bom conhecimento da
fisica das nuvens. Esse processo serve para expressar a razdo de transicao de
fase entre os diferentes estados da agua, de forma a avaliar o calor latente,
disponivel para aquecer o ambiente, liberado nos processos de condensacgdo e
sublimagéo.

Ao se admitir que a agua condensada permaneca na mesma parcela de ar
como nuvem, deve-se levar em conta as razbes de variagdo dos conteudos de
agua liquida e de gelo. Eventualmente, uma parte da agua caird da nuvem e esse
mecanismo de precipitacdo deve ser considerado. Porém, se for proposto que
toda agua condensada e sublimada cai imediatamente do ar, o problema fica mais
simples. Dessa forma, podemos prever o tempo com sucesso usando a

modelagem numeérica utilizando os varios esquemas de parametrizacao.



Para contribuir de alguma forma nesse estudo, o presente trabalho
apresenta uma aplicacdo do modelo convectivo de umidade do tipo Kuo, para a
previsdo do tempo em trés casos. Desse modo, os dados foram simulados pelo
modelo de mesoescala (n&o hidrostatico) BRAMS versao 3.2.

Essa pesquisa apresentou dois objetivos para o Caso 1, o primeiro buscou
comparar a precipitacdo convectiva simulada nesse trabalho com outro modelo de
mesoescala hidrostatico, analisado na dissertacdo de mestrado de Almeida
(2001), em ambos utilizou-se a mesma parametrizagéo da convec¢ao de umidade
do tipo Kuo. Com isso, mostrou-se em qual dos dois modelos, foi obtido um
melhor resultado simulado em relacdo a previsdo da quantidade de precipitacéo
gerada para aquelas regides. Esses modelos foram escolhidos por se
diferenciarem, quanto a aproximacao hidrostatica.

O segundo objetivo foi comum para os trés casos, de forma que, os dados
gerados pelo modelo BRAMS (precipitacdo convectiva, pressao a 1000 hPa,
vento a 850 e 1000 hPa e os indices K e Total Totals), foram confrontados com os
dados observados de precipitagdo e pressdo a nivel médio do mar, registradas
em algumas estacdes meteoroldgicas do RS e de SC. Além disso, esse estudo
contou com o auxilio das imagens de satélite geoestacionério realgcadas no canal
infravermelho, com dados de radio sondagem e com os indices de instabilidade
atmosférica.

Essa comparacao teve como propésito avaliar a eficiéncia do modelo com
a utilizacdo da parametrizacdo do Tipo Kuo, quanto a previsao e a quantidade de
chuva convectiva simulada nas regides analisadas e na formacéo de tempestades

atmosféricas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Esquemas de parametrizacéo

Rocha (2000), investigou o comportamento de trés esquemas de
parametrizacdo da conveccdo para um evento de ciclogénese sobre o Atlantico
Sul, onde discute o comportamento desses diferentes esquemas nas regioes
instaveis para a conveccdo e como afetam o desenvolvimento, a distribuicédo, a
particdo de precipitagcdo e as estruturas de mesoescala nas imediagbes do
ciclone.

Os trés esquemas de parametrizacao utilizados foram:

- Kuo (1974, como modificado por Geleyn, 1985);

- Kain e Fritsch (1990 e 1993);

- Fritsch e Chappell (1980).

O Esquema de Kuo € muito utilizado em modelos numéricos de grande
escala até a mesoescala e, sua idéia basica € o quase-balanco entre a
precipitacdo e o transporte vertical de agua pelo escoamento de grande escala.
Ja as duas Ultimas sdo utilizadas para modelos de mesoescala, nos quais a
resolucdo horizontal é suficientemente fina para resolver o ambiente de nuvens

cumulus individuais.



Em ambos os esquemas, a conveccdo atua no ponto da grade para

remover a energia potencial disponivel, durante o periodo de tempo convectivo.

2.2 Parametrizagdo da Convecg¢do em modelos numeéricos

Existem varios esquemas para parametrizar a conveccdo em modelos

numeéricos. Arakawa e Chen (1986), subdividividiram estes em:

1- Ajuste convectivo de umidade — Manabe et al. (1965), Krishnamurti et al.
(1980), Betts (1986), Betts e Miller (1986) e Muller et al. (1987);

2- Tipo Kuo — Kuo (1965, 1974), Anthes (1977), Molinari (1982) e Geleyn
(1985);

3- Fluxo de massa -Arakawa e Schubert (1974).

Ajuste convectivo de umidade

Nos modelos de ajuste convectivo de umidade, a conveccdo atua no
sentido de ajustar a temperatura virtual para algum estado de equilibrio que seria
qguase neutro para a convecgao.

Segundo Emanuel (1994), uma vantagem desse esquema seria a de que 0
principio da convecgcdo é uma resposta a instabilidade da atmosfera, produzindo
um equilibrio estatistico no suprimento de energia.

Frente a isso, as dificuldades encontradas estdo nas especificacbes da
taxa de relaxacdo ao longo do tempo, favoraveis a neutralidade e ao efeito de
cumulus no vapor d’agua, ja que essa variavel ndo possui um perfil natural de
equilibrio.

Existem trés tipos de ajuste convectivo:

- ajuste convectivo seco;

- ajuste convectivo umido;

- ajuste convectivo penetrativo.

O Ajuste convectivo seco: é utilizado quando e onde a taxa de variagdo

vertical de temperatura virtual (TVVT, ') excede a taxa de variacdo vertical da
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adiabatica seca (Iq). ApO6s a aplicacdo desse esquema, o estado final
caracterizado por temperatura potencial virtual constante com a altura. Assim a

entalpia integrada na vertical permanece constante durante o ajustamento.

O Ajuste convectivo umido: é aplicado com conseqiente condensacao,
guando o ar ambiente € instavel (a TVVT, I excede a TVVT da adiabatica umida,
'm ) e supersaturado. O calor latente de condensacdo € distribuido sobre a
camada instavel de tal forma que a TVVT final torna-se neutra umida (I = 'y). A
desvantagem desse esquema € que a conveccdo responde de forma
relativamente lenta a forcante de grande escala. Isso ocorre porque o0 ar deve
primeiro tornar-se saturado, e entdo ascender, somente com a velocidade vertical

na escala da grade no modelo.

O Esquema de ajuste penetrativo (Betts, 1986 e Betts e Miller, 1986) tem
como objetivo relaxar os perfis de temperatura e razdo de mistura para perfis de
referéncia, sobre as camadas que sdo instaveis para a conveccao, as quais
podem ser rasas ou profundas. Se a conveccao € rasa, o perfil de referéncia
representa a “linha de mistura” ao longo da qual a temperatura potencial
equivalente e a umidade especifica variam proporcionalmente, sem liberacao do
calor latente. Se a convecgdo € profunda, os perfis de referéncia sao
determinados por observacdes. O perfil de temperatura segue aproximadamente
a adiabatica umida até o nivel de congelamento e o perfil de umidade é tal que
seria equivalente a especificacdo de um perfil de umidade relativa.

7

A escala de tempo (para o relaxamento) do ajuste € escolhida para
fornecer bons resultados, quando o esquema é testado usando dados de
radiossonda nos tropicos. Segundo Emanuel (1994), duas horas sédo suficientes
para relaxar os perfis.

Nesses esquemas, a convecgdo ocorre onde e quando a atmosfera for
instavel, e retorna para a neutralidade como se observa na natureza. A dificuldade
€ saber se existe uma base fisica para um perfil de referéncia universal para a

umidade.



Tipo Kuo

Em 1965, Kuo propds um esquema de parametrizacdo para os efeitos
estatisticos da conveccdo em cumuli profundos nos ciclones tropicais, na forma
de liberacdo de calor latente, por meio da condensacdo, e das consequiientes
mudancas nas distribuicbes de umidade e temperatura na grande escala (Haltiner
e Williams, 1980). Essa parametrizagdo tem como referéncia as observacdes de
regides sob a agédo de conveccao profunda. Sob essas condigdes, observa-se um
quase balanco entre a precipitagdo e o transporte vertical de agua pelo
escoamento de grande escala. Kuo concluiu que a convecgdo ocorre em
camadas de estratificacdo condicionalmente instaveis sobre areas de
convergéncia, em baixos niveis. A base da nuvem € dada pelo nivel de
condensacdo por meio do levantamento do ar de superficie. As distribuigcbes
verticais de temperatura e da razdo de mistura dentro da nuvem sao
representadas pela adiabatica umida. O topo da nuvem € determinado quando
esta intercepta a sondagem ambiente.

Segundo Molinari (1982), no esquema de Kuo (1965), a quantidade de
agua condensada € pequena e a taxa de precipitacdo subestimada. Para
melhorar esse problema, Kuo (1974) prop6s a inclusdo do parametro b, que teria
0 papel de particionar a convergéncia de umidade, de modo que uma parte da
convergéncia umedece o0 ambiente e a outra precipita.

Alguns pesquisadores como Anthes (1977), Molinari (1982) e Geleyn
(1985) propuseram algumas adaptacdes no esquema de Kuo (1974). Anthes
(1977) propds que o parametro b fosse dependente da umidade relativa, de tal
forma que, a eficiéncia de precipitacdo seria zero em um ambiente seco e um em
ambiente saturado. Molinari (1982) formulou b para garantir que quando a
atmosfera se aproxima da saturacdo, na grande escala, a TVVT se aproxima da
adiabéatica umida. Geleyn (1985) formulou o problema de tal forma que, o
parametro b desaparece do conjunto de equacbes e a particdo entre o
umedecimento do ambiente e a precipitacdo € determinada de forma
independente em cada nivel, considerando apenas o grau de umidade do

ambiente.



Um dos objetivos do esquema de Kuo € ajustar a TVVT para valores
adiabaticos (Emanuel, 1994). A principal limitacdo disso seria o impedimento da
liberacdo da energia de empuxo. Nesse sentido, a presenca de energia disponivel
€ uma condicdo necessaria, mas ndo suficiente para ativar a conveccdo Kuo.
Portanto, outros processos fisicos da grande escala podem instabilizar a
atmosfera em areas nas quais a convergéncia de umidade ndo é suficiente para
ativar a conveccdo. Em vista disso, acimulo de instabilidade nestas areas e a sua
liberacdo com grande vigor em pequenas &reas, muitas vezes geram
“tempestades em pontos da grade” (Bougeault e Geleyn, 1989), quando toda a
energia disponivel sobre uma vasta area é liberada, em um Unico ponto da grade,
algumas vezes, causa instabilidade computacional.

Ao comparar dois esquemas do tipo Kuo na simulagdo de eventos de
precipitacdo para espacamentos de grade de 160, 80 e 40 km, Bougeault e
Geleyn (1989) mostraram que esse esguema possui uma clara dependéncia no

espacamento da grade.

Fluxo de massa

Arakawa e Schubert (1974) desenvolveram uma teoria utilizando uma
interacdo entre um conjunto de cumuli e o ambiente de grande escala. Nessa
teoria, um conjunto de cumulus representa varios tipos de nuvens, incluindo,
rasas e profundas. Segundo Cotton e Anthes (1989), essa parametrizacdo é mais
geral do que a de Kuo (1974) e foi desenvolvida principalmente, para ser utilizada
em modelos de circulagdo geral. Esse estudo mostra que o conjunto de nuvens
cumuli afeta 0 ambiente de duas formas:

a) induzindo subsidéncia entre as nuvens, 0 que aquece e seca 0 ar
ambiente;

b) através do desentranhamento do ar saturado que contém agua liquida
no topo da nuvem, o que faz com que o ambiente resfrie e umedeca.

A eficiéncia dessa parametrizacdo, segundo Emanuel (1994), foi a de
reconhecer que o0 escoamento de grande escala permite diagnosticar a
convecgcdo. E nesse caso, a energia se mantém em estado de equilibrio

estatistico com o escoamento de grande escala. A idéia de estado de quase



equilibrio permite determinar o fluxo de massa na nuvem através de uma funcao
denominada “cloud-work”. Essa fungdo € uma medida da forca de empuxo
integrada nas nuvens e representa a energia potencial convectiva disponivel
(CAPE). O balanco entre os efeitos de grande e pequena escala produz uma série
de estados de quase equilibrio, a partir dos quais o fluxo de massa, na nuvem,
pode ser determinado pelas variaveis de grande escala.

Segundo Emanuel (1994), a deficiéncia desse modelo de entranhamento, é
gue nao representaria as nuvens reais adequadamente. A parametrizacdo de
corrente descendente Umida foi incluida no esquema de Arakawa e Schubert
(1974) por Grell (1993).

Os esquemas de Kuo (1974) e de Arakawa e Schubert (1974), tém em
comum o fato de que a atividade convectiva é controlada pela taxa de variacédo
temporal das variaveis de grande escala, ou seja, a conveccao esta em estado de

guase equilibrio com 0 ambiente de grande escala.

2.3 Equacgbes basicas

Os processos e movimentos que ocorrem na atmosfera sdo governados

pelas seguintes equacdes:

Conservagao da Massa

9p __9(pYj) (1)
ot 6X] ’

Primeira Lei da Termodinamica

08 06

_= —U PR +S y 2
ot~ dox; ° @)

Equacgbes da Conservacdo do Momento Linear
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Equacéo da Conservacdo da Razdo de Mistura da Agua



P -y, M ys, n=123, (4)
ot aXJ "

Equacéo da Conservagéo de Outros Gases e Aerossois

Dm =y X s m=123..M, (5)
ot 6X] "

onde:
Xm € arazdo de massa da espécie quimica ou aerossol m,

Q é o parametro de Coriolis,
So.r.x. S80 as fontes/sumidouros de calor, razdo de mistura da agua e outros

gases ou aerossois, respectivamente.

R

Opgo CC,
0=Ty G20 "+ Poo=1000mb » (6)
Op 0
P=pRyTy , (7)
Ty =T(+0,61q3) ; T(L+0,61r), (8)

6 € a temperatura potencial. A pressao (p), a densidade (p) e a temperatura
virtual (T, ) estéo relacionados pela equacéo de estado para um gas ideal. E 1,

sdo as razbes de mistura da agua na forma sdlida, liquida e de vapor,
respectivamente.

Na equacéo (8) usamos o fato de que r; ; g3, Pois gz = — ”l" e =

a \ ma

sendo que, m, >>m,, onde, m, € a massa do ar seco € m, € a massa do vapor e g,

€ a umidade especifica.

231 Média de Reynolds

Como o objetivo desse trabalho é a previsdo de processos de escala
sindtica, isto é, com comprimento horizontal da ordem de 1000 km (Orlanski,
1975), verifica-se que as naturezas do modelo numeérico e da analise objetiva, que
foram utilizados, exigem a consideracdo de valores de campos meteoroldgicos
como médias temporais e espaciais. Por isso, adota-se uma grade com célula de

area A, muito maior do que a area ocupada por um Unico sistema de pequena
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escala. Dessa forma, um grande numero de células de nuvem sera incluido na
area A.

A localizacdo exata e o instante de ocorréncia da célula de nuvem
individual séo considerados desconhecidos, do ponto de vista da grande escala.
Mas adota-se que uma distribuicdo aleatoria no espaco de area A e no intervalo
de tempo & pode ser analisada através das grandezas médias durante o intervalo
de tempo &. Isso € determinavel através de caracteristicas de grande escala.
Esses requisitos sdo necessarios para a praticabilidade de uma representacéo
paramétrica da influéncia liquida da conveccao e de outros processos de pequena
escala sobre o sistema de grande escala. Na modelagem, essas condi¢cdes
precisam ser satisfeitas para que as solu¢fes das equacdes prognosticas sejam
satisfatorias.

Ao levar em conta tais consideracdes, € necessario usar, em vez de um
sistema de equacdes com variaveis locais e instantaneas, um outro que considere
grandezas meteorolégicas médias no tempo e no espaco. Para isso, aplica-se nas
equacdes de movimento horizontal, da hidrostatica, da continuidade, do calor, da
umidade e do geopotencial e da equacao prognéstica de condicdo de fronteira
inferior, um processo de expressdes por meio de médias, que € apresentado a
seqguir, para uma funcdo de uma variavel especifica x. Este procedimento pode
ser utilizado para todas as grandezas meteorolégicas dependentes de quaisquer
outras variaveis.

Considera-se a grandeza f(x), continua no intervalo [xx+Ax],

representada na figura 01, por meio da qual o valor médio de F(x) pode ser

expressa por:

X+AX

f (x)dx 9)

onde Ax representa o passo da grade que é adotado para a aproximacao

numérica
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f(x)

FIGURA 1: Grafico mostrando o comportamento da F(x) no intervalo
Ax considerado.

Se a fungdo F é uma funcao de vérias varidveis como sdo os campos

meteoroldgicos, ou seja, se F depende das trés coordenadas espaciais x,y,z além

do tempo t, entdo, pode-se definir F como segue:

t+At x+Ax y+dy z+/A7

= 1
F = Fry o dxdydzdt, | 10
AxAyAzAtJ’ I ‘!’ J. (x,y,2,t) X0y (10)
Z

Nesse caso, 0S incrementos espaciais Ax,Ay,Aze do tempo At, cujos

tamanhos sdo determinados pela capacidade da velocidade de célculos do
computador sdo importantes para a verificacdo do resultado. Para um sistema de
mesoescala quanto menores essas escalas, melhores sdo as resolucbes das
circulacdes conforme Pielke (1984).

Assim, o campo F pode ser convenientemente decomposto da seguinte

forma:

F=F+F"

onde, F é o valor médio definido acima e F" € o desvio de F desta média que é

chamado de perturbacado da escala de subgrade.

Adota-se a hipétese de Reynolds para tomar a média de expressdes que

envolvem estes campos, ou seja, assumi-se que a F'=0, isto implica que F=F .
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Em geral, é assumido que o campo médio F varia muito mais lentamente
no tempo e no espaco do que os desvios da média.

Finalmente, considera-se que os intervalos da grade e o incremento do
tempo ndo dependem da localizagdo ou do tempo. Assim as derivadas

0 O . , .
mi,i,i,igpodem ser removidas de dentro das integrais.
[Pt ox oy 0z

Ao considerar essas hipoteses, € possivel escrever:

?:E, E:O’ a_F:a_Fla_F:iE,

FG=(F+F")(G+G") =F G +FG" +F"G +F"G" =F G +F'G",

O resultado obtido na ultima expressédo das equagdes relacionadas acima
mostra, que a meédia dos produtos dos desvios em geral, ndo pode ser
desprezada, este termo expressa a correlacdo entre as variaveis da escala da
subgrade.

Por sua vez, o campo F é subdividido em

F=F,+F",
onde,

x+D, Yy+D,

1 —
F, = F
"= 5.0, ! l dxdy, (11)

é chamado de campo médio no dominio da camada. Os simbolos D, e D,

representam distancias que s&o grandes comparadas com o0 sistema de
mesoescala em estudo. E F' representa os desvios de mesoescala do estado

basico (F,).

2.3.2 EquacOes basicas reduzidas pela média de Reynolds

As equacoes de (1) a (5) séo vélidas somente para pequenas parcelas de
ar; elas ndo sdo imediatamente aplicaveis as propriedades médias do ar de
grande escala associadas com volumes de grade nos modelos numeéricos.

Para se obter as equacdes apropriadas, utilizam-se o procedimento da
média de Reynolds as variaveis envolvidas nas equacdes (1)-(5), e levam-se em

consideracao a analise de escala.



oui _ — ouj wou _ —ap _.op" —
—=lUj—uU —=— 1qa T_2£" u _5',
ot ) OXJ I OXJ aXi 0Xi 1k q k 903
08 - 90 00" =
—=-Uj_—-uj—+Sg

ot aXJ aXJ

orn Sy drn - or, 5,

at 0X; JaxJ "

n=123.
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Xm J Xm _ullJ aXm +SX

ot aXJ aXJ "

m=12,...M

0p__0 oo 9

ot anpu, 6quJ

p=pRT

Tv =T(1+0,61r3)

g € a aceleracdo da gravidade.

2.3.3 Esquemas de parametrizacdo do Tipo Kuo

13

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Estudos observacionais mostram que tanto nas latitudes tropicais como

nas extratropicais 0os movimentos na escala sindtica e na mesoescala exercem

um maior dominio sobre a formagdo e a manutencdo da convecg¢do cumulus

profunda. De forma que, 0s movimentos ascendentes e a convergéncia do vapor

dagua sédo dois parametros da grande escala que estdo altamente

correlacionados com a precipitagdo convectiva.
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A conveccdo Umida em latitudes médias é afetada pela estrutura
termodindmica da grande escala (grau de instabilidade presente) e pelo
cisalhamento do vento vertical.

Esse relacionamento satisfaz a condicdo necessaria para a parametrizacao
da convecgcao cumulus, ou seja, quando a convecgdo cumulus for uma funcéo
fortemente dependente do parametro de grande escala.

Para que seja valido o conceito da parametrizacdo cumulus, € necessario
gue se faca uma distincdo entre a escala horizontal da nuvem cumulus individual
e a grande escala em estudo, ou seja, se o didmetro maximo da nuvem
cumulunimbus for préximo a 10 km, a parametrizacdo dos efeitos desse numero
de nuvem nesse ambiente, sera melhor analisada sobre uma escala de 100 km
ou maior. Dessa forma, a média horizontal da grande escala se refere a média
sobre regides maiores que (100 x 100 km).

As equacles de maior interesse para o estudo da conveccédo cumulus do
ponto de vista da grande escala, sdo a taxa de variacdo da temperatura, do vapor
d’agua e da vorticidade, as quais sdo obtidas a partir das equacdes (1) — (4),
escritas em coordenadas isobéricas.

Da equacao (2), obtém-se, para a taxa de variagdo da temperatura (T), a

equacao:
T 0@l «RT_ L .
SOV y o oo Cpc Qr. (20)

onde C*=(c-e) é a taxa de condensacdo resultante, ¢ € a taxa de condensacao e
e é ataxa de evaporagéo.
Qr € ataxa de variacdo da temperatura devido aos efeitos da radiagao.
Da equacédo (4), obtém-se, para a taxa de razdo de mistura do vapor, a

equacgao:

ar, r o(r,w)_
a—;’+Dp.(r\,Vp)l- a" -

c* (21)

e da equacéo (3) para i= 1,2, resulta a equacéo da taxa da vorticidade.

14 r o,
E+Dp.(5avp)+ w$+ KJ ®

V.

5 O (22)
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onde:
T € atemperatura,

u

Vp é o vetor velocidade horizontal v, = (ui +4j),

S i 1 0o ~ -0
0, € o operador diferencial DL +iJD ,
ox 9y 0,

w € a velocidade vertical em coordenadas de pressao ﬁz—fﬁ,

R € a constante do géas para o ar seco,
L é o calor latente de condensacéo,
Cp € o calor especifico a pressdo constante para o ar seco,

ry € a razdo de mistura do vapor d’agua,

3 . . .0 0
¢ é a componente vertical de vorticidade relativa ¥ = a—\;—%—LjD
0 0

Z, € a componente vertical de vorticidade absoluta, ou seja, {, = +f

f é o parametro de Coriolis e i,j S0 os vetores unitarios que orientam os
eixos horizontais, respectivamente nas direcdes oeste-leste e sul-norte.

k é o vetor unitario que orienta o eixo vertical.

A grande vantagem de se escrever essas equacdes em coordenadas
isobéricas, decorre do fato de que a divergéncia do campo de velocidade nesse
sistema de coordenadas € nulo.

D.\;: | p.erﬁ %:i 0 (23)

As equacdes (20), (21) e (22) sao vélidas somente para pequenas parcelas
de ar. Para se obter as equacdes apropriadas, para a parametrizagcdo da
conveccdo cumulus no ambiente de grande escala, tomamos a média de
Reynolds, como explicado anteriormente na se¢ao (2.3.1).
Aw'ry)

op

ar, w)_

% iy iy TR 0y 24
E p-(rv P)" p-(Vp rvﬁ ( )

A equacdo (24) representa a taxa de variacdo da razdo de mistura média
na grande escala.

O lado esquerdo da equacdo (24), é chamado de fonte de umidade
aparente (Yanai et al, 1973).
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A equacao (24), também pode ser escrita na forma advectiva, usando a
equacéo (23),

22 G gy A (25)

a(rv)
ot ap

+V (Dr F wo—=

Na obtencdo da equacédo (24), assumi-se que, r,V :Fv =0. Porém esses

P
termos ndo sdo exatamente nulos, uma vez que as quantidades médias variam
levemente na area em que é tomada a média. Se esta area tem suas dimensdes
reduzidas a dimensdes comparaveis com as areas do sistema convectivos, tais
como as tempestades individuais ou as linhas de instabilidade esse termo néo
podera ser desprezado.

Usando um procedimento analogo aquele usado na obtencdo da equacéo

(24), pode-se obter as equacdes para a temperatura e a vorticidade médias:

T - dwT) wa L5 = Fe 0(WT) &

ot +Dp.(VpT)f' ot _‘_Cp Cp C* QR p* (VpT ) p Cp (26)
onde a é o volume especifico (@ =RT/p),

) N o A" v

LOLNAS Wi RO @ S5-0 (G0 @ B pw) O (27)

Segundo Yanai et al (1973), o lado esquerdo da equacao (26) é chamado
de fonte de calor aparente Qi, o lado esquerdo da equacédo (27) € chamado de
fonte de vorticidade aparente.

As fontes e sumidouros do vapor dagua, calor, e vorticidade sao
freqlentemente interpretados como os efeitos da conveccdo cumulus.

Em estudos diagnosticos, as fontes e sumidouros aparentes séo estimados

pelo célculo do lado esquerdo das equacfes, na analise de grande escala.

Os termos do fluxo de turbilhonamento (eddy) horizontal %].(go"\l;';))gonde [0
0 0

representa uma variavel de interesse. Nas equacbes (24), (26) e (27) tém
recebido pequena atencdo e sdo geralmente assumidos pequenos quando
comparados com os termos do fluxo de turbilhonamento vertical. Conforme Cho e
Cheng (1980), estes termos inclusive, ndo podem ser desprezados na equacao

da vorticidade, pois sdo comparaveis em magnitude ao termo de fluxo de
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turbilhonamento vertical. Levando em conta essas observacgdes as equagdes (24)

—(27), reduzem-se a:

arv a(w I, ) % 6(w‘r )
p +D(\/ I -C* % (28)
%_Tm o Ty WwT) wa L, Q- AWTY) a (29)
ap Cpb  Cp ap Cp
L
6( +|](V Za ¥ w _Z.;. k.0 (_3) _V=_ wa_Z_ i @) " (30)
ot &% Top ap op op

Muitas vezes fica mais simples utilizar a temperatura potencial ao invés da

temperatura, nesse caso a equagéo da termodinamica pode ser escrita:

06 - 9w 06)_ LC— %_a(w'e'), 31)
T op

Op e . ~
onde nr= gpig” , € pye =1000mb, 1 € chamado de fungéo de Exner.
OPoo O

Antes de se discutir estimativas quantitativas dos efeitos das nuvens
cumulus nas variaveis de grande escala, deve-se levar em conta alguns efeitos
gualitativos:

Na equagdo da termodinamica, a convecgdo cumulus modifica a
temperatura através do aquecimento (resfriamento) diabatico, devido a
condensacdo (evaporacdo) e através dos fluxos de turbilhonamento vertical
associado, com a correlacdo entre a temperatura e a velocidade vertical. Na
conveccao cumulus existem movimentos ascendentes de ar quente e movimentos
descendentes de ar frio, de forma que os termos de fluxos de turbilhonamento
representam um transporte de calor para cima tendo como consequéncia uma
estabilizagdo do meio.

Na equacdo (28), da continuidade do vapor d’agua, a razdo de mistura
média diminui/aumenta a taxa de condensacao/evaporacao que prevalece em um
dado nivel. O termo do fluxo de turbilhonamento representa o transporte vertical
liguido do vapor d’ agua para cima. Movimentos ascendentes nesse caso
umedecem 0 ar nos niveis mais altos e os movimentos descendentes secam o

ambiente inferior.
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Na equacdo da vorticidade, os efeitos da conveccdo cumulus ocorrem
devido apenas aos termos de turbilhonamento. O primeiro termo do lado direito da
equacéo (30) representa o transporte de turbilhonamento vertical associado com
a correlacdo entre a velocidade vertical e as perturbacbes da vorticidade; o
segundo termo representa um efeito de torcdo devido a correlagdo entre as

perturbacdes da velocidade vertical e do cisalhamento vertical do vento.
2.4 Integracdo vertical das equacgdes da escala grande

A integracdo vertical das equacgOes da termodinamica e da umidade da
grande escala, desempenham um importante papel no estudo da precipitacdo e
da evaporacdo. Para tal € interessante introduzir duas novas variaveis
termodinémicas usadas em estudos diagnosticos, as quais sdo a energia estatica
seca s e a energia estatica umida h definidas por:

s=cyT +gz, (32a)

h=c,T +gz+Lr, =s +L¢K,. (32b)
A equagéo que descreve a variagdo temporal de s é dada por:

3, ool o(w's")
op

a (33)

299 5% ¢, 0

Definindo o sumidouro de umidade aparente Q. da equacéo (28)

|:ll_ I:Drv )

Hc—iﬁ— +0 (rVV)i- ﬁ (34)

e a fonte de calor aparente Q; da equacéao (33)
B g 265
cpQ = e +0O(s V) o (s @). (35)
A integragcéo da equacao (33) desde o topo das nuvens mais altas

onde a presséo € p;, local onde todos os efeitos de nuvem desaparecem, até a

superficie onde a pressdo é p, obtém-se:

P, P,

‘!'(Ql Qr)dp ——‘!'c dp ——(w ), (36)
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Definindo a taxa de precipitacéo P e o fluxo de calor sensivel Hs, por:
Ps

p=l C*dp, (37)

t

1 [
Hg = —E(w"s") p, -
E usando estas definicbes em (36), tem-se:

%p (Q1-Qr)dp =LP +H; , (38)

onde a unidade de P é usualmente expressa em cm por dia e Hgé expresso em

W por m?. Uma integracao similar da equacéo (33) é dada por:
Ps

%" Q,dp =L(P-E), (39)

t

onde E € ataxa de evaporacdo na superficie, definida por E = —éw"r\;
Ps

24.1 Efeitos de um conjunto cumulus nas variaveis de grande escala

Em casos tipicos de conveccao cumulus existem nuvens cumulus, de
varios tamanhos e com propriedades dinamicas e termodinamicas diferentes, o
que torna a parametrizagdo cumulus um tanto mais complexa comparada aquela
de uma anica nuvem; portanto, as fontes e sumidouros aparentes de temperatura,
vapor d’agua e vorticidade dependem do conglomerado ou campos de nuvens em
uma regido do dominio da grande escala. Tendo em vista esta situacdo, 0s
esquemas de parametrizacdo cumulus mais gerais, como por exemplo, os de
Ooyama (1971) e Arakawa e Schubert (1974), procuram calcular o efeito
resultante do campo de nuvens, também chamado de expectro de nuvens,

integrando sobre este espectro os efeitos individuais de cada tipo de nuvem.
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No modelo de um conjunto de nuvens desenvolvido por Yanai et al. (1973),
as nuvens cumulus sdo classificadas de acordo com a altura do seu topo,
considerando-se que a altura do topo das nuvens depende somente da taxa de
entranhamento lateral, isso implica que as nuvens podem ser classificadas pela
taxa de entranhamento. Essa classificagcdo é uma parte importante dos esquemas

de parametrizagdo cumulus de:

- Arakawa e Schubert (1974);
- Ogura e Cho (1973);

- Nitta (1975) e

- Johnson (1976).

Conforme Yanai et al (1973); o fluxo vertical de massa por unidade de area

pode ser definido por:

ME—Q; PW.
g

. . P — w

O fluxo vertical de massa por unidade de area da grande escala, M(= —5),
pode ser decomposto no fluxo vertical de massa por unidade de area dentro das
nuvens cumulus, M. e no fluxo vertical de massa por unidade de area do meio

que cerca as nuvens Mg isto é,
a 1 @ (40)

onde a é a fracdo da area ocupada pela nuvem em relacdo a area unitaria da
escala grande. Em geral, nas parametrizacdes de nuvens é assumido que a<<1.
Assim os fluxos verticais de massa por unidade de area dentro da nuvem e na

sua vizinhanca sao definidos por:

Me=——w,
e (412)

Mo= - L78)
g
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Em geral M >0, enquanto que Mo pode até mesmo ser negativo, como nas

observacgdes de grupos de cumulus profundos segundo Yanai et al (1973), Ogura
e Cho (1973) e Nitta (1977).

Usando o mesmo procedimento na equacdo 40, para as quantidades se
T, tem-se:

s =as, +(1-a)% (42a)
T, =ar, +(1-a)fp (42b)
E possivel mostrar com o auxilio das equagbes (41) e (42) que as

expressdes para o transporte turbulento vertical de energia estatica seca e do
vapor d’agua, devido as nuvens, sao dadas por:

w's"=a(l-a)(w - &s. —%h (43a)
@'t " =a(l-a)(r ~fAc - & (43b)
Como a=1 e |#-= |w|, as equacdes (43) podem ser aproximadas:

@'s"; A (s = 9= ~gM (s, ~8p=-gMCy (T, ~FF (44a)

@', " ac (e —f) = -gMc (rc —#D. (44b)

Na obtencdo das equacbes (44) usou-se a definicdo (32) e a primeira das
equacbes (41), estas mostram que os fluxos de turbilhonamento vertical de
energia estatica seca, de vapor d’agua sdo, respectivamente, proporcionais a

velocidade vertical na nuvem e as diferencas de temperatura e umidade da
nuvem em relacdo ao ambiente.

Para generalizar considerar-se-a, agora, o efeito total de um conjunto de

nuvens através da soma dos efeitos individuais das nuvens presentes no
conjunto.

Denotando as caracteristicas de cada nuvem pelo indice i e assumindo

que Z a; <1, temos das equacdes (44)

Z g, (55 - (45a)

(e (45b)
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M, = Z m (46)

Das equacdes 33, 34 e 45a, temos

Cp(Ql—QR)=LC*—"°;;5" =chi*+%ngi(sci -8 (47)

enquanto que as equagoes (28), (34) e (45b), implicam

c 9 —— d
Tsz :C*+%(w"rv) = Z G *‘% Z am; (R —R (48)

24.2 Os esquemas do Tipo Kuo

Um grande numero de estudos baseado em dados de regides tropicais e
extratropicais mostra que existe uma forte correlagdo entre a precipitacdo
convectiva e a convergéncia total de vapor d’agua da escala grande em uma
coluna. A convergéncia do vapor d’agua, segundo esses estudos, € uma variavel
importante para parametrizar os efeitos de convecgcdo em modelos da escala
grande.

Os esquemas que tomam por base a relagdo entre a precipitagao
convectiva e a convergéncia de umidade da escala grande sdo chamados de
esquemas de Kuo, em homenagem a quem primeiramente usou este
relacionamento na parametrizacdo cumulus, Kuo (1965). Os esquemas mais

importantes que sdo versdes do esquema original de Kuo, acima citado, sdo:

- Kuo (1974)

- Anthes (1977)

- Lian (1979)

- Krishnamurti et al (1976, 1980, 1983)
- Molinari (1982)
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Nesses esquemas a convergéncia de umidade é obtida a partir da equacéo
do balanco do vapor d’dgua da grande escala, a qual pode ser escrita tendo em
vista as equacgoes (28) e (34):

c .

PQ,= E-,.L+[L(r Vi = (r w)g: 0 —r, % C* (49)
L (ot op

Integrando a equacao (49), na variavel p, do topo da atmosfera onde p=0

até a superficie onde p=ps, tém-se:

. . P,
6rv 0 . [0 = *
—‘[Qz p= ‘[ ‘[D (rVV)dp— ‘[%(r\,w)dp—‘[ap(r o')dp+ ‘[C dp. (50)

Os termos

P,

0 — _ — _ - _
I%(rv @)dp =r, ajps =rv @, =0

e (51)

P,

0 = _ il — o
Ig(r wdp=r w|ps—r cd|0 =r a)|ps,

pois, assume-se w=0, tanto na superficie quanto no topo da atmosfera e

r"w"|0 =0,uma vez que no topo da atmosfera ndo existem mais os efeitos de

nuvens. Assim, levando-se os resultados (51) em (50), obtém-se:

Ps Ps Ps Ps
Cc or. —F _
p - _ v w, *
T I Q,dp = l e dpl Op(RV)dp= 1w |ps+ I C*dp. (52)

Definem-se as quantidades: convergéncia horizontal de umidade integrada
verticalmente (M;), evaporacdo na superficie (E), e taxa de armazenamento de

vapor d’agua (Sy), respectivamente por:

M, = -%J'Dp.(FV\?)dp (53)
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(54)

N g
S = J’ % 4p (55)

Substituindo-se as definigcbes (53) — (55) na equacédo (52), dividida por g €

possivel escrevé-la da seguinte forma:

P,

M, +E :éjc*dp +Spy. (56)

Por outro lado, considerando-se a equacdo para a razdo de mistura da
agua no estado liquido dentro da nuvem, rc, € possivel obter uma relacéo entre a
taxa de condensacdao resultante e a taxa de precipitacdo, ou seja,
‘;_rtu Dp.(rc\L/lS} %(rcw)=— :—pﬁc_w% C*CN, (57)
onde:
CN, € a taxa de conversdo de agua no estado liquido da nuvem para agua
precipitante. Integrando-se a equacao 57, dividida por g, na variavel p desde p=0
até p=ps obtém-se

P

%‘!’C*dp:wsn ~My, (58)

onde:

P,

P= —%ICNC,dp € a taxa de precipitacdo

P,
0

Sn Ejarcdp € a taxa de armazenamento de agua no estado liquido,

e
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p

My s—ijmp.(rcvp)dp € a integral vertical da convergéncia horizontal de agua no
g

estado liquido.

substituindo (58) na equacéao (56) obtém-se

Wud Y %F =8 2Pp 4% (59)
Fontes de Precipitagao +

agua armazenamento

dentro da de vapor e

coluna liquido

unitaria

Esta equacao representa o balanco entre os termos de fontes de agua e os
termos de precipitagdo e armazenamento de agua. Se o0s termos de
armazenamento sdo pequenos comparados com a precipitacdo e, se o termo da
convergéncia de a4gua no estado liquido € pequeno comparado aos termos da
convergéncia de vapor d'agua e da evaporacdo, resulta que a taxa de
precipitacdo € igual a soma da convergéncia de vapor d’dgua com a taxa de
evaporacao e isto € razoavel quando se trata de grandes regibes numa escala de
tempo grande. Porém, localmente e numa escala de tempo pequena, podem
ocorrer variagdes significativas no armazenamento tanto de vapor d’agua quanto
no de agua no estado liquido. Segundo Cotton e Anthes (1989), existem uma
variabilidade maior em médias latitudes do que nos trépicos.

O grande problema € relacionar o termo de armazenamento as variaveis
da escala grande. Ou seja, deve-se saber que porcdo da convergéncia de
umidade sera armazenada e que porcdo sera precipitada.

Uma hipotese interessante foi feita por Kuo (1974) admitindo que uma
fracdo b da convergéncia de umidade M; € armazenada de forma a aumentar a
umidade da coluna, e a fracdo restante (1-b) é condensada e precipitada (ver

figura 2). Traduzindo esta hip6tese em simbolos tem-se:

X P
%IC *dp = %J’(c -e)dp =(L -b)M, (60)
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Supondo que b seja conhecido, é também necessario determinar a
dependéncia C* com a pressao p, ou seja, sua distribuicdo vertical, esta

dependéncia, geralmente, é escrita como

cx(p) = LTRMe ) (61)
Pp — Pt

onde, py ¢ pt S&0, respectivamente, as pressdes na base e no topo da nuvem, e

N(p) é a fungéo distribuicao vertical que satisfaz a condic¢ao:

P, Py
J'N(p)dp =J'N(p)dp =p, -p. (62)

Neste caso, a equacéao (36), com as definicdes (37), envolvendo, a taxa de
aguecimento convectivo (Q:-Qr) pode ser reescrita como:

P, ps
% (i@ -Qu)dp == ffedp +H, ,
g g
= L(1-b)M, +H. (63)

Kuo (1965, 1974) prop6s que a funcdo N(p) fosse expressa pela razdo

N(p):%. (64)

onde, T, é a temperatura do ar da nuvem, T € a temperatura do ar ambiente, na
maioria dos esquemas de Kuo, T, é determinado pela adiabatica umida associada

com a temperatura potencial equivalente de uma parcela de ar originada proximo

a superficie, e o operador <> é definido por:

<>spbipt‘!’<>dp- (65)

Por sua vez Anthes (1977), assumiu que a funcéo N(p) era dada por:

_ G
N(p)=@, (66)

onde, C. é a taxa de condensacao resultante na escala da nuvem.
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Em um trabalho conjunto Kuo e Anthes (1984) compararam os perfis
verticais de aquecimento convectivo calculados a partir das equacdes (64) e (66)
para sistema convectivo extratropical, para trés diferentes raios de nuvens sem a
inclusdo do fluxo de calor sensivel por turbilhonamento. Observaram que para um
raio de nuvem pequeno, as duas formulas originam perfis aproximadamente
idénticos. Porém, ambos simularam o maximo aquecimento em um nivel bem
mais abaixo que o observado. Com o aumento do raio da nuvem, 0os maximos dos
perfis simulados subiram, se aproximando, portanto, do perfil observado, sendo
gue o maximo no perfil definido pela equacao (64) (Kuo) ficou um pouco mais alto

do que aquele definido pela equacgéo (65) (Anthes).

Fluxo vertical
através da

Convergéncia horizonta?do
vapor d’agua = M

Precipitacédo
(1-b)M;

FIGURA 2: Esquema mostrando as parcelas de vapor d’dgua armazenado e que flui
através da nuvem.

No esquema de Kuo, uma hipétese fundamental é que uma fragdo b

da convergéncia de vapor d’dgua total € usada para aumentar a umidade da
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coluna. Portanto, em colunas com convec¢cdo a equagdo da conservagdo da

razao de mistura para o vapor d’agua fica:

or, gbM, 0 . -
= N, (p) ——a'"r, (67)
ot pp-p

onde N,(p), a funcéo distribuicdo vertical para o vapor d’agua, satisfaz uma

condigéo integral tal como a equagéao (65), ou seja,

X Py
INr(p)dp =J.Nr(p)dp Sl
P

Existem varias propostas para N, (p):

- esquema de Kuo (1974)

(rvc _rv)
<rvc _rv>

Ny (p)= (68)

onde r,. é obtido pela adiabatica Umida usada para obter T, na equacao (64).

-O esquema de Anthes (1977) sugere que a umidade convectiva € uma
funcéo da umidade relativa, conforme a equacao abaixo:

(100% — RH)r, (T)
(100% — RH)rg (T))

Ny (p) = < (69)

A equacao (69) foi posteriormente simplificada (Anthes et al., 1982) para
Ne (p) =5 (70)
(rs)
sob a hipétese de que a umidade relativa é razoavelmente uniforme na vertical
sobre areas de forte conveccgéo.
Para que todos esses esquemas sejam validos, é essencial que a
convergéncia de umidade integrada verticalmente seja maior que a taxa de

precipitacao, tal que b seja positivo, isto € de (60) e (53), ou seja,
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1 u
—gj’mp.(rvv »)dp

Entretanto as observacbes mostram que as vezes a precipitagdo
convectiva excede a convergéncia de umidade total, implicando em um b
negativo (Fritsch et al, 1976; Cho, 1976; Kuo e Anthes, 1984b; Lin, 1986).

Resta agora, discutir algumas propostas para a determinacdo do
importante parametro b que aparece nos esquemas de Kuo. A primeira proposta a
ser discutida é a que Kuo (1965) fez. Para isso denotar-se-4 por | a taxa de
fornecimento de umidade total. Neste trabalho Kuo propds que esta quantidade é
composta de duas partes I=I1+l,, onde I, € a taxa de precipitagdo P, que é a
fracdo de | que condensa e precipita; como conseqiéncia a temperatura da
coluna da nuvem cresce de T para T, assim:

P,

C
I = T”‘[(Tc ~T)dp, (71)

e |, representa a umidade que é armazenada na nuvem, quantitativamente € a
frac@o de | necesséaria para aumentar a razdo de mistura da coluna da nuvem de
ry para ry, de forma que

P,

I EJ("vc _rv)dp (72)

Neste esquema | € usado para gerar uma nuvem de temperatura T, e
razdo de mistura r, e as variagcdes da temperatura e umidade da escala grande
sédo calculadas pela mistura horizontal da nuvem com sua vizinhanga, com o
aguecimento total proporcional a I; e o umedecimento total proporcional a I.

Neste trabalho Kuo ndo definiu formalmente um parametro b, porém ele

pode ser obtido da seguinte forma:

|=|1+|2 =|1+b|,
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ou

poth_ 1 _ ) (73)

I I +1, <Dcp

ETEO—C —T)+1 _rv>

Kuo (1965) notou que, para as regides tipicamente tropicais, :—1 e
2

aproximadamente 0,25; o que implica em b; 08 Como conseqiuéncia, a
parametrizacéo original de Kuo, do fornecimento de umidade disponivel armazena
mais umidade do que aquece a coluna da nuvem, subestimando assim, a
previsao de precipitagao.

Anthes (1977) prop6s que b deveria estar relacionado com a umidade

relativa média na coluna pela expressao:

1-(RH ) N
b:¥1—RHc 5 + (RH)ZRH, (74)
g 1 (RH) <RH,

onde RH. é o valor critico da umidade relativa e n € o0 expoente positivo que pode

ser empiricamente determinado.

Nos testes semiprognésticos dos esquemas de Anthes (1977), Kuo e
Anthes (1984) encontraram uma melhor medida entre a taxa de precipitacao
observada e a diagnosticada, em que n esta entre 2 e 3 e RH, esta entre 0,25 e
0,50.

Segundo Krishnamurti et al. (1980), usando as conhecidas observagdes de
Reed e Recker (1971), ambos Kuo (1974) e Cho e Ogura (1974), mostraram que
uma pequenissima quantidade de umidade armazenada na coluna, é suficiente

para umedecé-la.

Neste trabalho, Krishnamurti et al (1980), propuseram a obtencdo do
parametro b da seguinte forma:

- partiram da convergéncia total de umidade na coluna M, dada por:
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p,
1 - H 0 —_ 0O
My :—Ejgﬂp.(rvvp% e (75)

e usando a equacado da continuidade em coordenadas isobaricas, equacao (23),
escreveram a equacao (75) em sua forma advectiva, isto é

P P

1 - 1 f—or
Mt :—Efp.uprvdp_ ija—pvdp: |1+ |2, (76)

onde,

P,

J"v‘ -0y rudp, (77)

€ a adveccao horizontal de umidade, e

Iy

Q|-

P,

N i
I, = g-[wap rvdp, (78)

€ a adveccao vertical da umidade.

Mostraram que |, e as taxas de precipitacdo P estavam fortemente
correlacionadas, para o caso estudado. Entdo sugeriram que a taxa de
precipitacdo P fosse calculada através da expressao (78) para |2, ou seja

P,

1 —ory
P=],=-= V4 79
2 g lwap b, (79)

Tendo em vista que P=(1-b)M, e as equacdes (76), (77) e (78) obtiveram o

parametro b, conforme o desenvolvimento abaixo:
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M =1y +1p =l +@L -b)M¢

ou

P,

1u -
bMt =1y = _EIV p'Dp rvdp;

ou ainda,

P,
1 fu -
b= _g_l\/lt-j'v o-0p Tudp. (80)

O sucesso da equacao (80) no diagnéstico das taxas de precipitacdo, nos
casos estudados por Krishnamurti et al (1980), mostra que existe uma relacao
muito forte entre a precipitacdo e a adveccdo vertical da umidade, porém o
mesmo ndo se pode dizer sobre a relagdo entre a precipitagdo e advecgao
horizontal de umidade.

Krishnamurti et al (1980), chamam a atengcdo que este fechamento do
esquema de Kuo ndo tem a pretensdo de implicar num processo fisico, uma vez
gue nao existe seguranca de sua validade em outras regides e em diferentes
periodos de tempo.

Molinari (1982) prop6s uma modificagdo na suposi¢cdo de Kuo alterando a
equacdo (73), proposta por Kuo, multiplicando-a por um fator, conforme a
expressao abaixo:

0

NENE (e = 1)

%rvc _rv>+(CTp)<TC _T>

onde J representa a alteracdo da temperatura adiabatica na coluna.

b (81)

moooo

P,

1T 06
3= 0% . 2
g‘!'Le“’app (82)

Em seus testes, Molinari assumiu no tempo inicial, J =-0,81, de forma que
o parametro b foi calculado a partir da equagéo (81), esse valor ficou ao redor de

0,2 vezes o valor do parametro original do esquema de Kuo.
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Uma deficiéncia no esquema de Kuo é que os efeitos do ar descendente
precipitante ndo séo incluidos. Molinari e Corsetti (1985), incorporaram na escala
convectiva a parametrizacdo do ar descendentes de mesoescala no esquema do
tipo Kuo, e mostraram que, o resfriamento do ar descendente, influéncia a
estabilizacdo nos baixos niveis, melhorando consideravelmente a previsdo de
chuva nos casos estudados.

Na aplicacdo do modelo BRAMS 2.0, neste trabalho, sdo utilizadas as
modificacbes efetuadas por Tremback (1990), em que incluem o efeito das
correntes descendentes e o célculo do parametro b, com base na formula da

eficiéncia de precipitacéo de Fritish e Chappell (1980):

96 = L@-byr A (83)
atconv zt
.J'Ql
S
o _ 0 Q
- bl — (84)

J’Qz

- zct € a altura do topo da nuvem, dada pelo nivel acima do qual a

onde:

temperatura potencial da adiabatica Umida, que passa pelo nivel de livre
conveccdo, € menor do que a temperatura potencial do ponto de grade
(ambiente);

- | é a quantidade de umidade fornecida pela escala da grade a escala sub-
grade, e descrita por Molinari e Corsetti (1985), como o fluxo vertical de vapor
através do nivel de livre conveccao;

- Q. e Q, séo as fontes de calor e umidade aparentes, respectivamente.

A eficiéncia de precipitacdo é calculada através da formulagéo de Fritish e
Chappell (1980). Assim, a eficiéncia é escrita em fungdo do cisalhamento vertical

do vento horizontal (CIS), nas camadas de nuvem, da seguinte forma:
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cis=2Y em 103
AV

2.5 Modelo de mesoescala BRAMS

Um dos modelos regionais mais utilizados no mundo € o Regional
Atmospheric Modelling system (RAMS). Este € um modelo de circulagdo
prognostico desenvolvido na Universidade do Colorado (EUA), a partir de um
modelo de mesoescala (Pielke, 1974) e de um modelo de nuvens (Tripoli e
Cotton, 1980).

Esse modelo é fundamentado na integracdo das equacdes diferenciais, de
conservacdo de momentum, de massa e de energia, com referéncia a um sistema
de coordenadas que segue o terreno. E um modelo complexo que simula
qualquer situacéo de escoamento e pode ser aproveitado em diversos momentos.

O modelo BRAMS 2.0 é baseado na versdo 5.02 do modelo RAMS com
diversos aperfeicoamentos numéricos e de parametricbes fisicas. A diferenca
entre as versdes BRAMS 2.0 e RAMS 4.4, encontra-se na parametrizacdo da
conveccgao, a qual sofreu profundas inovagdes na verséo atual. Nesse sentido, o
BRAMS 2.0, além da antiga parametrizacdo convectiva de Kuo, acrescentou ao
leque de parametrizagbes para a convecgdo profunda os esquemas de Grell

(Grell e Devenyi, 2002) e de Cumulus rasos (Souza, 1999).

2.6  Principais equacdes do modelo RAMS para opc¢ao nao hidrostatica:

2.6.1 EquacOes do movimento
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du ou du du orr 0 du 0 du 0 ou
M M MM g0 e O H ME Oy ME OH U 85
ot ox oy 0z ox oxo " ox O Gy%m 6y%625m 70 (85)
ov ov ov ov o' 0 ov( . d ovd o0, ovd
—=U—-V——W— —0— —fu +— Ky — +— Ky —1] +— 1K 86
an ox oy oz oy axﬁ(m oxH ayB™ayH aH ™ o] (86)

o ox oy oaz oz 6, ox

ow ow ov ow _om g8, 0 owd 0 owll o0, owd
=U—-V—-W— —0— ~ + —0 *—km —0 +=1k 87
a(maxB 6me0yE OszazE (87)

as equag0bes (85) e (86) representam as equac¢des do movimento horizontal e a
equacéo (87) representa a equacdo do movimento vertical;

ué a componente zonal (leste/oeste) do vento;

v € a componente meridional (norte/sul) do vento;

w € a componente vertical do vento;

f € o parametro de Coriolis;

g é a aceleracdo da gravidade;

k, € 0 coeficiente de viscosidade para quantidade de movimento;

6v é a temperatura potencial virtual,

p € adensidade.

2.6.2 Equacédo da Termodinamica

"’ﬂ:_uaﬂ_vaﬂ_waﬂ+i%haﬂ%i%haﬂ%i%haﬂ%gﬂ (88)
d x oy oz oxol oxOoyh" dy o azn" 0z O ot Gy

onde:

k, € o coeficiente de viscosidade para calor e umidade;

rad subscrito, denota o uso de parametrizacdo com radiacao.

6, € a temperatura potencial para agua liquida-gelo, é uma variavel
termodindmica que é conservada sob transformacdes adiabaticas de agua liquida

e gelo. Conforme a definicho dada por Cotton e Anthes (1989), ela esta

relacionada a temperatura potencial 6, por
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diIng; =d Ine—idr, —idri =0.
Cpa pa

Cpa € a capacidade térmica do ar seco;
L, € o calor latente da mudanca de fase liquida-vapor;
L,, € o calor latente da mudanca de fase gelo-vapor;
r, € arazdo de mistura de agua liquida;
r, € a razao de mistura do vapor;

O mérito de 6, é que, além de ser conservativa, reduz-se a 6 na auséncia

de nuvens ou precipitagdes.

2.6.3 Equacéo da continuidade para a razdo de mistura
oo Bo Ty OB IR OR TR O Yo (89)
ot 0x oy 0z 0x ox O oy oy oz 0z

onde:

r, € a razdo de mistura da 4gua (4gua + gelo)

2.6.4 Equacéo da continuidade de massa

o' _ _ Rm Eag)e)qua;bQ)era@@wg (90)
ot CyPeB O OX oy 0z

onde:
m, € a fungéo de Exner
R

0 p Oc,
7To :Cp 0—0a

0OPoo O
' é a perturbacao da fungéo de Exner;
p é a densidade;
R € a constante do gas para o ar seco;
C, € o calor especifico para a agua liquida.

Se as fontes de energia interna e de umidade s&o conhecidas, tem-se um

sistema de seis equacfes com seis incognitas. Se, do mesmo modo, sao
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conhecidas também as respectivas condi¢des iniciais e de contorno, o sistema

esta fechado.

2.7 Etapas e processos de inicializacdo do modelo BRAMS

As simulac6es com o modelo BRAMS compreendem trés fases, a saber: a
de pré-processamento, a de processamento e visualizacdo ou pos-
processamento. Essas fases, esquematicamente, podem ser visualizadas no

fluxograma representado na figura abaixo:

Dados do modelo ETA (INPE) \
Espacamento de 40 km de 12 em

Y

[ Séo gerados arquivos de J

inicializacdo do RAMS (dp’s)

> Pré-processamento

MAKESFC
(solo, vegetacédo, TSM)

[ maAkevrILE ] )
v

[ wmaL ) } Processamento
v

[ revu | )

> Pés-processamento
ou Visualizacao

FIGURA 3: Fluxograma representando o funcionamento do modelo BRAMS
A seguir sera descrita cada fase da simulacdo desse modelo.

Na fase de pré-processamento, inicialmente, sdo gerados os arquivos de

solo, vegetacdo e temperatura da superficie do mar, esses dados estdo
disponiveis semanalmente e apresentam uma resolugcdo de 50 km. Esses

arquivos séo gerados para as grades de simulagédo escolhidas rodando-se o
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modelo na opgdo MAKESFC. Em seguida, torna-se necessario que 0 usuario
disponibilize ao modelo os dados de entrada para iniciar o BRAMS. S&o eles:
temperatura do ar, altura geopotencial, umidade do ar e vento horizontal em
diferentes niveis da atmosfera provenientes, neste trabalho do modelo ETA. Para
tal, roda-se o modelo na opcdo MAKEVFILE com o objetivo de interpolar os
dados contidos nos arquivos dp’s (que contém os dados de entrada) nas grades
de simulagéo escolhidas.

O processamento comega quando o BRAMS inicia as integragdes no

tempo das varidveis nas grades selecionadas. Nessa fase, o modelo roda na
opcao INITIAL, gerando os arquivos de andlise que contém os dados simulados
para as grades que foram escolhidas nos horarios selecionados.

E finalmente, na Ultima fase, fase de visualizacdo ou pds-processamento,

os dados contidos nos arquivos de andlise sédo transformados em arquivos que
possam ser visualizados graficamente. Neste trabalho foi usado o RAMS
Evolution and Visualization Utilities (REVU).

2.8 Parametrizagdes
2.8.1 Nudging

A assimilagcédo de dados em 4 dimensfes implica uma integracdo eficaz dos
dados observacionais dependentes do tempo, num modelo prognéstico. Isso pode
ser feito nos estagios iniciais de uma rodada do modelo, como uma relaxacéo
Newtoniana (mais comumente conhecida como “nudging”) ou num esquema
variacional como método adjacente.

No esquema de nudging um termo de tendéncia extra € adicionado para
cada equagdo prognostica, que forca a variavel prevista em direcdo as
observacdes.

% =F(X) +N(x,Y,2,t)(X, —X) 1)

onde x é a variavel do modelo, F(x) representa a fisica do modelo, N(x,y,z,t) € o

peso do nudging, e x, a observagéo da variavel do modelo.
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2.8.2 Grades aninhadas

O recurso de grades aninhadas é usado no RAMS para permitir uma alta
resolucdo espacial em locais de maior interesse, enquanto cobre uma area maior
com resolugdo mais baixa.

Qualquer numero de grades aninhadas é permitido, dependendo apenas
do limite de memdria do sistema computacional usado. As grades podem ser
configuradas para se obter uma sequéncia telescopica, proporcionando uma
resolucao crescente na direcao da regido de maior interesse.

O modelo utiliza a técnica de aninhamento de grades descrita por Clark e
Farley (1984) e Clark e Hall (1991) e a do deslocamento entre grades descrita por
Walko et al. (1995).

2.8.3 Parametrizacdo convectiva

A parametrizacdo convectiva € um dos problemas mais complexos, quando
se trabalha em mesoescala, em escala sinética ou em escala global. Essa
parametrizacdo é utilizada para redistribuir o calor e a umidade verticalmente em
uma coluna de grade, quando o modelo gera uma regido superadiabatica ou
convectivamente instavel e quando a resolucdo da grade horizontal é muito
grande para que o modelo possa desenvolver sua propria circulacdo convectiva.

A parametrizacdo convectiva usada no modelo € do tipo Kuo (1974) com
adaptacbes descritas por Molinari (1985). O esquema do tipo Kuo baseia-se no
equilibrio da atmosfera, em que a conveccao atua para eliminar a instabilidade
condicional gerada por efeitos da grande escala e da evaporacdo local. As
equacdes da tendéncia termodindmica e da tendéncia de umidade para a
conveccdo Umida sdo dependentes da instabilidade atmosférica, da velocidade
vertical no nivel de condensacado por levantamento (NCL) e da convergéncia de
umidade na camada abaixo das nuvens. Nesse processo, a convecgao € ativada
se todas as condicfes seguintes forem atendidas:

i. h4 um abastecimento de umidade fornecida pela escala resolvivel;



40

ii. a coluna é condicionalmente instavel e o topo da nuvem estd acima
de 650 hPa (n&o contempla a convecgéao rasa);

iii. h& movimento vertical ascendente na base da nuvem;

iv. a umidade relativa do ar excede um valor critico de 80% para um

nivel abaixo da base da nuvem.
2.8.4 Parametrizacdo da microfisica

A parametrizacdo da microfisica no RAMS, descrita por Walko et al (1995),
calcula as fontes e sumidouros das diferentes categorias de hidrometeoros: como
0 vapor, a gota de chuva, a “pristine ice”, a neve, os agregados, “graupel” e o
granizo. A razdo de mistura do vapor dagua e a gota de nuvem s&o
diagnosticadas, enquanto que, a razdo de mistura para as demais categorias é
prognosticada.

Nessa parametrizagdo, sao levados em consideracdo os diferentes
processos microfisicos, como: a colisdo e a coalescéncia, a nucleacdo, a
sedimentacdo e a conversdo de uma categoria para outra. A obtencéo de cristal
de gelo e de neve possibilitou contemplar outros processos na parametrizagao de
microfisica, como por exemplo, aqueles relacionados com o efeito radiativo nas
nuvens cirrus.

A razao de mistura r, e a tendéncia desta (aaL:)res, sdo avaliadas nessa

parametrizacdo, assim como a tendéncia da temperatura potencial da agua

%6 )res
ot

liquida e do gelo, que, devido aos efeitos microfisicos, € representada por (

2.8.5 Parametrizacao de radiacéo

O RAMS possui duas opgles de parametrizagdo de radiacdo tendo cada

uma delas duas possibilidades, como € mostrado a seguir:
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2.8.5.1 Esquema de radiacdo de onda curta (sem efeito de nuvens)

Descrito por Mahrer e Pielke (1977), este € um esquema simples que
calcula empiricamente o espalhamento do oxigénio, do ozénio e do diéxido de
carbono. O esquema de radiacdo de onda curta considera a absorcao pelo vapor
d’agua. Porém, ndo leva em consideracdo condensagdo ou a formacgdo das
nuvens, mas define o fluxo solar no topo da atmosfera como funcéo da hora e do

dia do ano.
2.8.5.2 Esquema de radiacdo de onda longa (sem efeito de nuvens)

Descrito por Mahrer e Pielke (1977), este € um esquema que considera a
emissao e a absorcdo no infravermelho pelo diéxido de carbono e vapor d’agua,
porém, sem levar em consideracao os efeitos de condensacédo e de formacédo de
nuvens.

2.8.5.3 Esquema de radiacdo de onda longa (com efeito de nuvens)

Descrito por Chen e Cotton (1983), leva em consideracdo os efeitos de

condensacao.

2.8.5.4 Esquema de radiagcdo de onda curta (com efeito de nuvens)

Também descrito por Chen e Cotton (1983), leva em consideracdo o0s

efeitos de condensacao para a radiagéo de onda curta.

2.8.6 Condicdes de fronteira

O RAMS possui dois tipos de condigBes de fronteira: condi¢cdes laterais e

condicgOes verticais.



42

2.8.6.1 Condicg0es laterais

O RAMS possui vérias opcdes para as condigbes laterais. Uma delas é a
forma geral para o deslocamento na grade C, usada pelo modelo, € a condicao
béasica da radiacao.

‘;—‘: = —(u +c)3—‘)‘( (92)
onde:
u € a componente normal ao contorno e ¢ é a velocidade de fase.
Para especificar a forma da velocidade de fase c, as op¢des oferecidas
sdo: 0 esquema de Orlanski (1976), o esquema modificado de Klemp e Lilly
(1978) e o esquema de Klemp e Wilhelmson (1977).

Orlanski (1976) calcula ¢ da seguinte forma:

ou D/D oud

Klemp e Lilly (1978) calcularam a média das velocidades verticais de
Orlanski (1976), e entdo, aplicaram essas médias em toda a coluna vertical.
Klemp e Wilhelmson (1977), simplesmente, especificam um valor constante

como velocidade de fase para a gravidade entre 10 e 30 ms™.
2.8.6.2 Condig0es verticais

Para o nivel do solo, por raz6es computacionais, 0 modelo escolhido define
os valores das variaveis, em nivel ficticio a ¥2 AZ, abaixo da superficie.

Para o topo do modelo, h4 varias op¢bes de condicdo de fronteira
dependendo do tipo de simulagdo que esta sendo realizada. Para o modo néo-
hidrostético, temos duas opg¢des, uma delas é a de topo rigido (wall) na qual a
velocidade vertical é considerada zero (w = 0) no topo do modelo. Nesse sentido,
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assume-se que todo o movimento vertical no topo é funcdo da propagacéo de

ondas verticais de gravidade.
2.8.7 Parametrizacdo turbulenta

O espagamento horizontal e vertical da grade de um modelo determina as
escalas espaciais das varidveis prognosticadas que podem ser resolvidas
explicitamente e as que nao podem, o chamado efeito da subgrade. A

componente do fluxo ndo resolvivel pode ser expressa como U"U";para

momentum e u",¢" para um escalar. Os subscritos i e j denotam as direcbes
espaciais (1,2,3), nas quais: u; € a componente da velocidade que transporta; u; é
a componente da velocidade transportada; @ é a componente escalar
transportada; a barra representa a média de Reynolds e o sinal “ representa o
desvio em relacdo a média.

No RAMS, para a atmosfera livre, esta parametrizacéo é feita usando-se a
teoria K, em que o termo turbulento é avaliado como o produto de um coeficiente
turbulento e o gradiente da quantidade transportada. Para escalares, a

— 0

parametrizacdo € dada por u; (p':—Khi(a;p) em que k, € o coeficiente turbulento
i

para o escalar @na direcdo i. Nesse aspecto, k,; hunca & negativo, implicando em

que o fluxo turbulento se d4 em sentido contrario ao gradiente do escalar
transportado.

Para aplicar a componente da velocidade, duas formas diferentes séo
usadas, dependendo da escala do movimento resolvido pela grade do modelo.
Quando o espacamento horizontal € compativel com o espacamento vertical e,

portanto, os movimentos convectivos sdo resolvidos, o estresse de Reynolds é

avaliado por -Kg; (aui/axj)no qual k€ o coeficiente de mistura turbulenta para

iUt

momentum. Neste caso, assume-se que ky; =k, €, desta forma, u"ju"; =u";

j=u
Essa condi¢édo é chamada de simetria da componente do estresse de Reynolds.
Se 0 espacamento horizontal € maior que o espagamento vertical, por meio

do qual se requer uma representacdo explicita do movimento convectivo na
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vertical, ndo se deve assumir a simetria de Reynolds, pois esta gera instabilidade
numeérica.

Atualmente, quatro opc¢des bésicas séo utilizadas pelo RAMS para calcular
kmi € kn, duas das quais baseadas no esquema de Smagorinsky (1963). Esse

esquema relaciona o coeficiente de mistura e a tensdo no fluido, ou a taxa de
deformacéo, e inclui corregbes para a influéncia da freqiiéncia de Brunt-Vaisala e
0 numero de Richardson. J4 as outras duas opcdes fazem o diagndstico do
coeficiente de mistura turbulenta pela energia cinética turbulenta, prognosticada
pelo modelo. Se o espacamento horizontal da grade € grande em comparacéo ao
espacamento vertical, o esquema de Mellor & Yamada (1974) é usado para a
determinacdo do coeficiente de mistura turbulento. Se o espagamento horizontal
da grade for pequeno e, portanto, 0s movimentos convectivos sao resolvidos, é
usado entdo o esquema de Deadorff (1980).

Para a camada superficial, é utilizada a teoria da similaridade para resolver
0s processos turbulentos em que os fluxos de momentum, calor e vapor sdo
calculados segundo o esquema de Louis (1979) e estdo inseridos no modelo de

solo e de vegetacao.

29 Dados do NCEP/NCAR Reanalysis e Global

Os dados de ‘reanalysis’ do NCEP (National Center for Environmental
Prediction) e do NCAR (National Center for Atmospheric Reseach) produziram um
conjunto de dados globais que abrangeram mais de 50 anos de pesquisa. Estes
resultaram da assimilagdo das seguintes observacdes: radiosondas em altitude,
satélites, avibes, navios, terra e etc. Esses dados foram sujeitos a testes de
controle de qualidade e foram assimilados num modelo de previsdo
meteorologica. O sistema global de assimilacdo de dados e o modelo mantém-se
inalterados durante os 50 anos o que permite que os dados resultantes sejam
coerentes entre si. Fato que € uma caracteristica muito importante para estudos
de variabilidade climéatica.

Os dados do NCEP/NCAR Reanalysis possuem uma cobertura espacial

global e abrangem o periodo que decorre de 1948 a 2005 de 6 em 6 horas. Esses
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dados séo para 17 niveis de presséo e para a superficie numa grade de 2.5 graus
latitude 2.5 graus longitude.

Os niveis de presséo sdo: 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250,
200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10 hPa.

Ja o modelo Global (ou Modelo de Circulagdo Geral Atmosférica — MCGA),
iniciou operacionalmente a previsdo numérica de tempo global no CPTEC (Centro
de Previsdo do Tempo e Estudos Climatologicos) em novembro de 1994. Nessa
ocasido, foi implementada a versdo 1.7 do modelo COLA (Center for Ocean-Land-
Atmosphere Studies). Como parte da implementagéo deste modelo no CPTEC, o
truncamento romboidal, adotado pelo COLA, foi generalizado para truncamento
triangular. A partir disso, foram introduzidas: resolu¢des horizontal e vertical
versateis, adaptacfes na geragdo de arquivos de entrada e de saida para as
necessidades operacionais do CPTEC e para a utilizagdo de temperatura da
superficie do mar média observada da ultima semana. Essa primeira verséo foi
denominada versédo 1.0 CPTEC/COLA. Uma nova versdao do modelo global do
CPTEC foi colocada em operagdo em dezembro de 1998, denominada verséao
CPTEC/COLA passou para a versao denominada 1.12. Além disso, foi
implementado um pos-processamento diferente daquele que vinha sendo utilizado
até entdo. Essa nova versao incluiu uma modificacdo no modelo de tratamento da
interagdo atmosfera-biosfera, uma nova opcao de parametrizagdo da convecgao
profunda e um novo esquema de difusdo horizontal.

Quanto ao poés-processamento, o calculo da funcdo de corrente e do
potencial de velocidade foi modificado para evitar incompatibilidades entre esses
campos e os campos de vento zonal e de vento meridional, especialmente, 0s
préximos a topografia alta. Além disso, para evitar erros associados a
interpolag&o na horizontal, a grade do modelo passou de uma grade regular para
uma grade gaussiana na direcdo horizontal. O MCGA (Modelo de Circulacao
Geral Atmosférica) é usado operacionalmente para a previsao do tempo, e, com
as devidas modificacbes, para previsdo do clima. O MCGA é rodado para
previsao de sete dias nos horéarios 00 e 12 UTC, para as resolucdes T62L28 e
T126L28. Nos horérios intermediarios, 06 e 18 UTC, o modelo é rodado para
previsdo de doze horas com resolucdo T62L28 para produzir um ciclo de

assimilacéo de seis horas.
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ApOs os campos meteorolégicos terem sido processados pelo modelo
BRAMS, estes foram visualizados por intermédio do pacote grafico Grid Analysis
and Display Sistem (GRADS), o qual foi desenvolvido por pesquisadores do
COLA, da Universidade de Maryland (EUA). Esse pacote, especifico para a
visualizacdo e analise de dados em grade, implementa um modelo de dados em
guatro dimensfes: latitude, longitude, nivel e tempo. Esta técnica de
armazenamento possibilita facilmente a comparacdo de grupos de dados
diferentes, pois permite o0 correto ajuste espacial para a sobreposicdo dos
mesmos. O GRADS, por exemplo, foi utilizado na plataforma LINUX, a qual € de

dominio publico.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Selecéo de casos para estudo

Para a andlise dos dados da verificacdo do modelo de Kuo, foram
selecionados trés periodos em que ocorreram precipitacdes e/ou tempestades em
algumas estagdes do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.

A sequéncia obedece a ordem de discussdo de cada periodo analisado

neste trabalho:

TABELA 1: Periodo dos casos escolhidos para analise neste trabalho

Casos Periodo Regido
1 De 01 a 02 de abril de 1996 Sul do RS
2 De 26 a 28 de marco de 2004 Litoral Norte do RS e Sul de SC
3 De 05 a 07 de maio de 2004 Sul do RS

O caso 1 foi analisado, por ser 0 mesmo caso analisado por Almeida
(2001), no qual para gerar os campos de precipitagcdo, o mesmo utilizou um
modelo de mesoescala hidrostatico com a parametrizacdo da convecgdo de
umidade do tipo Kuo (1974). Esse modelo representou bem os campos de

precipitacdo, na metade sul do estado do Rio Grande do Sul, onde a chuva
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realmente ocorreu, mas a quantidade dessa, foi subestimada pelo modelo
utilizado no trabalho de Almeida (2001).

O caso 2 foi analisado, por ter sido um fenbmeno intrigante, ocorrido no
Litoral Norte do RS e Sul de SC, onde um sistema de baixa pressao se formou no
Oceano Atlantico, provocando ventos muito fortes e altas taxas de precipitacdo
sobre a regido costeira. Esse fato causou grandes estragos nas cidades e até
algumas mortes. Segundo Menezes e Dias (2004), o fenbmeno foi batizado de
“Ciclone Catarina”, por ter apresentado um nucleo frio nos baixos niveis com ar
relativamente quente na parte alta da troposfera e com um pequeno nucleo
guente no seu interior. Por ter formado um “olho” no centro do sistema, as
caracteristicas desse SCM ainda estdo sendo investigadas por muitos
pesquisadores, pois até 0 momento ndo se sabe se foi um ciclone extratropical ou
um furacao.

O caso 3 foi analisado, por representar o periodo em que um sistema
convectivo de mesoescala de forte intensidade passou pelo Sul do Rio Grande do
Sul, provocando altas taxas de precipitagdo, principalmente na cidade de Pelotas.
Esse fenbmeno causou grandes alagamentos e estragos, deixando varias familias
desabrigadas e muitas ruas intransitdveis durante os dias em que ocorreu,

trazendo muitos transtornos a populacgéo.
3.2 Imagens de satélite geoestacionario
Neste trabalho foram utilizadas as imagens dos satélites geoestacionéarios

GOES 8 (casol) e GOES 12 (casos 2 e 3), na regido do espectro radiativo

infravermelho, disponiveis na internet pelo site (http://www.cptec.inpe.br) do

Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climatoloégicos (CPTEC/INPE).
Disponibilizadas a cada meia hora, essas imagens apresentam-se em tons de
cinza; os lugares onde as areas sdo mais claras representam as regides mais

frias, mostrando o topo das nuvens de cobertura daquelas regioes.
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3.3 Descrigao da simulagéo utilizada no Modelo BRAMS para os 3 casos

Para o processamento do modelo BRAMS, foi utilizado o site

(http://nomad3.ncep.noaa.gov/ncep data/index.html), e os dados de entrada do

NCEP/Reandlise 2,5°, para os casos 1 e 3. No processamento do caso 2 utilizou-
se como dados de entrada o Global T126L28 de 100 km.

No caso 1, o inicio da rodada foi as 00 UTC do dia 01/04/96 até as 00 UTC
do dia 03/04/96.

No caso 2, o inicio da rodada foi as 00 UTC do dia 26/03/04 até as 12 UTC
do dia 28/03/04.

No caso 3, o inicio da rodada foi as 00 UTC do dia 05/05/04 até as 18 UTC
do dia 07/05/04.

Todos os casos foram processados com saidas a cada 1 hora. Para os
trés casos, foram utilizadas as seguintes grades e parametrizacdes mostradas

nas tabelas 2 e 3, respectivamente:

TABELA 2: Configuragdes da grade do BRAMS para simular os casos analisados neste
trabalho.

Centrada Resolugéo Proxima
Caso 1 Gr1-30° S X60°W 40 km Concoérdia/Argentina
Gr 1-30° S X 60° W 10 km
Caso 2 Gr 1-30°S X 60° W 40 km Concoérdia/Argentina
Gr 2- 30°S X 53°W 10 km Santa Maria/RS
Caso 3 Gr 1- 30°S X 60° W 40 km Concoérdia/Argentina
Gr 2- 30°S X 53° W 10 km Santa Maria/RS
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TABELA 3: Parametrizagfes utilizadas nos casos analisados no trabalho.

Parametrizagao

Opcéao Escolhida

Referéncias

Equacdes Basicas

Nao Hidrostatico e

Compressivel

Tripoli e Cotton (1980)

Coordenadas Superficie, seguindo o | Tripoli e Cotton (1982)
Verticais terreno
Coordenadas Steriografica tangente ao |O ponto tangente da projecéo
Horizontais plano pode ser localizado em
qualquer ponto da esfera
Conveccao Kuo modificada Tremback (1990)
Profunda
Microfisica das Tipo 1 Walko et al (1995)
Nuvens

Radiagéo Tipo 1 Chen e Cotton (1983)
Coeficiente de Tipo 1 Mellor-Yamada (1974)
Difuséo
Limites Laterais Tipo 1 Klemp e Wilhemson (1978)

3.4 Grades utilizadas no processamento do modelo

Grade ¥

£
|

gl : Grade 1

FIGURA 4: Localizacéo das grades para o estudo do caso 1.
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FIGURA 5: Localizacéo das grades para o estudo dos casos 2 e 3.

3.5 Validacdo do modelo BRAMS

o1

Nesse trabalho, foram utilizados os dados de superficie para algumas

cidades do estado do Rio Grande do Sul, como Bagé, Pelotas, Santa Vitoria do

Palmar, Rio Grande, Uruguaiana (caso 1) e Torres (caso 2) e, para o estado de

Santa Catarina, foram analisadas as estacdes de Urussanga, Florianopolis,

Sombrio e Ararangua. Conforme mostra a figura abaixo:
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FIGURA 6: Localizacdo das estacdes meteoroldégicas em superficie utilizadas neste

estudo.
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A estagdo de Uruguaiana foi analisada somente no caso 1, por ser uma
das cidades estudadas no trabalho de Almeida (2001), no caso 3, ela n&o foi
incluida por se tratar de uma cidade distante da regido de Pelotas (onde ocorreu a
enchente em maio de 2004). A cidade de Urussanga (SC), foi analisada porque
além de se localizar proximo ao litoral catarinense, os seus dados estavam
disponiveis no INMET.

Escolheu-se a precipitacdo convectiva acumulada e a pressdo a nivel
médio do mar a serem analisadas mais atentamente nos trés casos. Os
resultados obtidos, por meio da aplicacdo do modelo, foram comparados com 0s
dados observados de precipitagdo e de pressdo, registrados em algumas
estacdes meteorologicas.

Com o objetivo de se fazer uma melhor avaliagdo do modelo estudado na
previsdo de tempestades, além das varidveis citadas acima, também foram
analisados os comportamentos de outras variaveis dinAmicas e termodinamicas
como, por exemplo, os campos do vento horizontal, os indices K e Total-Totals
(TT), conforme Scaglioni (2006). A utilidade da analise desses indices foi de
investigar a possibilidade de formacédo de tempestades na atmosfera.

No caso 2, além desses, ainda foram analisados através do diagrama
Skew-T Log —P, os indices CAPE (energia potencial disponivel), CINE (inibicao
convectiva) e ILEV (indice de instabilidade por levantamento), RH (umidade
relativa), para a cidade de Floriandpolis. Foi possivel verificar o comportamento
dessas variaveis, somente para esse caso, devido a falta de dados de
radiossondagem para outras regides. No Rio Grande do Sul, por exemplo, s6 ha
dados disponiveis de radiossondagem para cidade de Porto Alegre, que néao foi

afetada por nenhum dos casos estudados.
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3.6 indices analisados nesse trabalho

3.6.1 indice K

O indice K é calculado a partir da equacéo:

K =(Tgs0 ~Ts00) +Tasso ~(T700 ~Td700)- (94)

onde:

(Teso —Tsog) € @ variacdo vertical da temperatura (T), obtida pela diferenca de
temperaturas entre os niveis 850 e 500 hPa;

Tye50 € @ temperatura do ponto de orvalho (T4) em 850 hPa;

(Tz00 —Tq700) € @ depresséo de temperatura em 700 hPa.

Este indice leva em conta o gradiente vertical de temperatura (primeiros
dois termos da eq. (94)), a umidade em 850 hPa (terceiro termo da eq. (94)), e 0
nivel de secura atmosférica em 700 hPa (dois ultimos termos da eq. (94)).

A tabela abaixo mostra os valores criticos para o indice K.

TABELA 4: Valores criticos de K (http://twister.sbs.ohio-state.edu).

indice K (°C) Interpretacéo
20-25 Formacéo de Cb isolados
25 - 30 Formacédo de Cbh muito esparsos
30-35 Formacé&o de Cb esparsos
>35 Formacéo de Cb numerosos

3.6.2 indice de instabilidade Total-Totals (TT)

O indice de instabilidade Total-Totals (TT), é calculado a partir da equacao:
TT = (Tgso ~Ts00) *+(Tagso ~Ts00)- (95)
onde:

Teso € a temperatura do ar em 850 hPa (°C);
Tsoo € @ temperatura do ar em 500 hPa (°C);

Tyss0 € @ temperatura do ponto de orvalho em 850 hPa (°C).
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Este indice leva em conta o gradiente vertical de temperatura, a umidade e
850 hPa e a temperatura ambiental em 500 hPa (terceiro termo da eq. (95)).

A tabela a seguir mostra os valores criticos do indice Total-Totals (TT).

TABELA 5: Valores criticos de TT (http://twister.sbs.ohio-state.edu/).

indice TT (°C) Interpretacéo
<43 Tempo estavel
=44 Tempestades esparsas
=50 Tempestades esparsas severas
=65 Tempestades numerosas severas

Os valores criticos apresentados anteriormente (tabelas 4 e 5), servirdo
para avaliar o potencial atmosférico para o desenvolvimento de tempestades nas
regides de formagédo do SCM.

Segundo Nascimento (2005), ndo existe bibliografia, nem tabelas com os
valores criticos para a América do Sul, entdo é necessario acrescentar, que esses
valores mostrados nas tabelas 4 e 5 sdo estimados para tempestades de latitudes
médias, no hemisfério norte.

Conforme Alonso (2006), as variaveis analisadas atraveés dos graficos
Skew-T Log —P (no caso 2), foram avaliadas para a cidade de Floriandpolis as 00
UTC do dia 28/03/04, periodo em que se verificou a maior intensidade do “Ciclone
Catarina”, pois foi nesse periodo que ele chegou ao continente e causou Varios
estragos nas cidades.

A partir desses dados, pode-se extrair uma série de informacdes sobre o
estado termodindmico do ambiente. Os valores gerados para as variaveis
termodinamicas, como CAPE, CINE e ILEV, foram confrontados com os dados
observados gue estavam disponiveis na home page:

http://www.weather.uwyo.edu/upperair.
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3.6.3 CAPE

A CAPE (energia potencial convectiva disponivel) € uma das variaveis mais

usadas em previsdo convectiva. Esse parametro pode ser calculado pela

expressao:
NEL
CAPE =g Mdz. (96)
9vamb (2)
E
onde:

NCE é o nivel de conveccao espontanea;

NEL é o nivel de equilibrio;

6, € a temperatura potencial virtual da parcela de ar;

8,amp € @ temperatura potencial virtual do ambiente.

Observa-se pela equacdo acima que a CAPE é diretamente proporcional &
diferenca entre as temperaturas da parcela de ar ascendente e a do ambiente.
Segundo Nascimento (2005), os valores da CAPE tem as seguintes

interpretagdes, conforme a tabela 6:

TABELA 6: Valores criticos para a CAPE.

CAPE (J/kg) Interpretacéo
1000<CAPE<2500 moderadamente altos
> 2500 forte instabilidade
> 4000 extrema instabilidade
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3.6.4 CINE

O CINE (inibicdo convectiva), representa o trabalho necesséario para se
elevar uma parcela de ar até seu NCE. Esse indice é calculado conforme a
equacao 96, mas com o limite de integragéo inferior definido como a superficie e o
superior o NCE. Segundo Nascimento (2005), valores tipicos de CINE variam de 0
J/kg e 50 J/kg, com valores acima de 100 J/kg sendo considerados altos.

E importante salientar que a presenca de algum CINE é comum em
ambientes propicios a tempestades severas, pois se ndo houver CINE, o disparo
da conveccao tendera consumir rapidamente a CAPE, estabilizando mais rapido o
ambiente, por outro lado, a auséncia desse fator desfavorece a manutengédo de

tempestades mais longas.

3.6.5ILEV

O indice de instabilidade por levantamento (ILEV ou Lift)

E definido conforme a equagao:

ILEV =Ts00 —Tps00 (97)

onde:

Tes00 € a temperatura de uma parcela de ar em 500 hPa apés ascender, via
curva adiabética seca, e Umida apds a saturacdo, a partir da superficie com a
temperatura maxima prevista para o dia em questdo e com a razdo de mistura
média para os primeiros 900 m de sondagem. A tabela a seguir mostra o
significado dos valores de ILEV, conforme Nascimento (2005).

TABELA 7: valores criticos do indice de instabilidade por levantamento.

Valores de ILEV

ILEV Significado

<0 condicdes instaveis
<-5 situacdo muito instavel
<-10 extremamente instavel
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A andlise desse indice € muito importante para avaliar o grau de
instabilidade atmosférica, especialmente quando combinada com a CAPE.

Optou-se pela analise desses indices, devido a sua facilidade de extragéo
a partir dos campos de saida do modelo BRAMS. Os dados numéricos de

radiossondagem foram verificados a partir do “Test List”, mostrado na sondagem.

3.7 Coeficiente de correlacéo

Para se fazer uma estimativa da eficiéncia do modelo na simulagédo da
precipitacdo e da pressédo em relacdo ao volume observado, foi feita uma analise
estatistica do coeficiente de correlagdo. Esse coeficiente € calculado segundo
Storch,H. V. e Zwiers, F. W. (2000), através da férmula:

__ cov(xy)
cor(x.y) = var(x).var(y) ' (98)
onde:

X € a variavel simulada pelo modelo;
y é a variavel observada.
cov € a co-variancia e var € a variancia, ambas calculadas, pelas equagtes 99 e

100, respectivamente:

n

Z (X =X)(¥i =)
cov(Xx, y) = —= , (99)

n-1

n n

Z (x —x)? Z (i =)
T e vy (100)

var(x) = ) )

Para se calcular os percentuais, do quanto os dados gerados pelo modelo
foram coerentes em relacdo aos dados observados, elevou-se o resultado obtido
no coeficiente de correlagdo ao quadrado.

Os dados de superficie da precipitacdo e da pressao, estavam disponiveis
no 8° Distrito de Meteorologia/lnstituto Nacional de Meteorologia (INMET) e na
Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO). Os dados de
precipitacdo das estacdes de Ararangud e Sombrio (SC), estavam disponiveis

publicamente na internet pelo endereco: http://hidroweb.ana.gov.br.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo do caso 1

Os eventos do caso 1, foram acompanhados por meio de imagens dos
satélites meteorolégicos GOES 8 (figuras “a”), na regido do espectro radiativo
infravermelho, desde as 12 UTC do dia 01 de abril de 1996 até as 12 UTC do dia
03 de abril de 1996. Ao lado de cada imagem de satélite, pode-se acompanhar
também a evolugdo dos campos de pressdo em superficie gerados pelo modelo
(figuras “b”) e abaixo dessas, os campos de vento horizontal a 1000 hPa e 850
hPa (figuras “c” e “d”, respectivamente).

Da andlise dos campos citados acima, observa-se a partir das figuras
geradas pelo modelo (7.c e 7.d), que esse simulou a presencga de um anti-ciclone
sobre o Oceano Atlantico (OA), que parece estar advectando umidade sobre o
estado do RS do SCM que se encontra no Norte da Argentina, Paraguai e 0
Oeste de SC, o que parece estar de acordo com a imagem de satélite figura 7.a.

Observa-se também pela figura (7.a), que existe um SCM que se estende
pelo Sul do Paraguai, Norte da Argentina e Oeste de SC. Através da simulacdo do
campo de vento pelo modelo (figuras 7.c e 7.d), considera-se que principalmente
em 850 hPa, ha um transporte de umidade desse SCM para o Sul do RS e

Uruguai.
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A figura 8.c mostra que as 18 UTC do dia 01 de abril, 0 campo de vento
advecta umidade do OA para o litoral de SC e do RS, ocorrendo uma
convergéncia apreciavel do campo de vento, principalmente no Sul do Uruguai.
Em 850 hPa, através da figura 8.d, observa-se um campo de vento do norte que
se estende desde o Sul do Paraguai, Oeste do PR, até o Sul do Uruguai,
advectando umidade do SCM, que se localiza mais intensamente, agora, no
Oeste do RS e Norte do Uruguai, conforme mostra a figura 8.a.

As 00 UTC do dia 02 de abril, a figura 9.a mostra a dissipacdo do SCM,
porém deixando muita nebulosidade no Sul do RS e no Nordeste do Uruguai, vé-
se também a aproximacdo de um SCM na forma de virgula ao Sudoeste do
Uruguai, mais precisamente, na regido central e Leste da Argentina. A simulagéo
do campo de vento mostra que na superficie, a umidade do OA é advectada para
o vento Norte no Oeste do RS e Uruguai, bem como uma convergéncia do campo
de vento na fronteira do RS com SC.

A figura 10.a, mostra que as 12 UTC do dia 02 de abril o Sul do RS e
guase que completamente o Uruguai estdo cobertos por este SCM. O campo de
vento na superficie (figura 10.c), apresenta convergéncia a Oeste do RS (Sul do
Paraguai e Nordeste da Argentina), bem como no Oeste do Uruguai. A figura
10.d, mostra que a diregdo do vento mudou para Noroeste e se intensificou em
toda a extensdo do RS principalmente na fronteira com SC, observa-se, também,
um vértice ciclénico no Leste da Argentina.

Na figura 11, observa-se o SCM em sua fase madura. Na figura 12.a, vé-se
gue o SCM se divide ao fixar um nlcleo muito intenso, com nebulosidade
cobrindo as regifes Sul e Oeste do RS e em quase todo o Uruguai. Ja na figura
12.d observa-se a formacao de um jato em baixos niveis se estendendo do Sul do
Paraguai ao OA.

A figura 13 mostra o SCM em dissipacao as 12 UTC do dia 03 de abril.
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1996 as 12 UTC; (b) campo de pressédo gerado a nivel médio do mar e os campos de
vento horizontal simulados a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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FIGURA 13: Imagem de satélite GOES 8, no canal infravermelho, do dia 03 de abril de
1996 as 12 UTC.

Os dados de precipitacdo convectiva e de pressao, observados nas
estacbes meteorologicas em superficie de Santa Vitéria do Palmar, Bagé, Rio
Grande, Pelotas e Uruguaiana, fornecidos pelo 8° Distrito de Meteorologia do

INMET, sdo mostrados na tabela 8:

TABELA 8: Dados da precipitacao (mm) em superficie coletados nos dias 01 e 02 de abril
de 1996.

Precipitacdo Observada (mm)

01 de abril 02 de abril
Estacoes 00 UTC|12 UTC|18 UTC| Total |00 UTC |12 UTC|18 UTC| Total
S. V. do Palmar 0 0 0 0 0 28,7 | 189 | 476
Bagé 0 0 0 0 0 24 454 | 69,4
Rio Grande 0 0 0 0 0 0,6 53,2 | 53,8
Pelotas 0 0 0 0 0 0,6 248 | 254
Uruguaiana 0 0 0 0 0 32 40 72

Nas estacdes citadas acima verifica-se que n&o houve registro de chuvas
no 01 de abril, porém no dia 02 de abril, foi observada a ocorréncia de
precipitacdo de intensidade média em todas as estagbes. Na estagdo de
Uruguaiana foi onde ocorreu o maior indice de chuva, local no qual chegou a

acumular 72 mm.
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Os dados de pressdo observada em superficie para essas mesmas

estacdes sao apresentados na tabela 9:

TABELA 9: Dados de presséo (hPa) em superficie coletados nos dias 01 e 02 de abril de

1996.

Pressdo Observada (hPa)

01 de abril 02 de abril
Estacbes 12 UTC | 18 UTC | Média |00 UTC | 12 UTC | 18 UTC | Média
S.V.do Palmar | 1008,3 | 1005,4 | 1006,9 | 1004,3 | 1000 998 |1000,8
Bagé 984,7 981,4 | 983,1 | 9794 976 979 978,1
Rio Grande 1013,2 | 1010 |1011,6| 1008,8 | 1004,6 | 1005,2 |1006,2
Pelotas 1015,2 | 1012,3 |1013,8 | 1010,6 | 1006 1007 [1007,9
Uruguaiana 1005 | 1001,5 |1003,3| 989,6 | 1005,8 | 990,4 | 995,3

Na analise da variacdo da pressdo atmosférica nessas estacdes, nota-se

gue realmente ocorreram as passagens de SCM registradas nas imagens de

satélite para esses dois dias, de forma que no dia 01 de abril houve uma queda

de pressao nas estacdes citadas, e no dia 02 de abril as pressdes permaneceram

baixas durante o dia e apds as 18 UTC, voltaram a subir nas estacfes de Bagé,

Rio Grande e Pelotas.
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4.1.1 Dados gerados pelo modelo

Os dados gerados pelo BRAMS, ao se utilizar a convergéncia de umidade
do tipo Kuo, possibilitaram prever a ocorréncia de chuvas em uma grande area do
RS, envolvendo as estacdes analisadas nesse trabalho.

No processamento dos dados de previsdo do tempo, foi possivel fazer um
prognéstico de muitas variaveis e principalmente da ocorréncia de chuva
convectiva e da precipitagdo total acumulada, tal como seu volume para os dias
01 e 02 de abril de 1996.

Para se tornar mais facil a visualizacao das regiées onde o modelo gerou a
ocorréncia de chuva, serdo apresentados a seguir, 0s campos de precipitacéo
simulados pelo BRAMS:

PREVISAQ RAMS INICIALIZADA AS 12Z01APR1398
PRECIPIT?CM) Smmg
VALIDO PARA 01/APR/1996 12 UTC

TUEN AW BTN GV STV SON BEW SN STW BOW SSW AW S5 BIW GIW BONW 40W 48N 4TW 44 48N

1 z 3 4 E B 7 [ B 10 11 12 13

FIGURA 14: Campo de precipitacdo (mm), gerado pelo BRAMS para o dia 01 de abril de
1996 as 12 UTC.
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PREVISAO RAMS INICIALIZADA AS 1BZD1APR1396
PRECIPIT: Smm
VALIDD PARA O1/APR/1896 18 UTC
YT . T

A BN BT B2 G1W GO SR BEW STW SEW SIS BN SIU BEW SIW BOW SUW 40N 40 48N 450

=T T [T
1 2 3 4 5 & 7 & B 10 11 12 13

FIGURA 15: Campo de precipitacdo (mm), gerado pelo BRAMS para o dia 01 de abril de
1996 as 18 UTC.

PREVISAD RAMS INICIALIZADA AS ODZDZAPR1998
PRECIPIT: Smm
VALIDD PARA 02/APR/1996 00 UTC

1 Zz 3 4 =) [} 7 &8 B 10 11 12 13

FIGURA 16: Campo de precipitacdo (mm), gerado pelo BRAMS para o dia 02 de abril de
1996 as 00 UTC.
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PREVISAD RAHPSRIE%%I.IA_.I_LIZADA AS 12ZD2APR1998
mm
VALIDD PARA 02;APR/S99 12 UTC

:: L

TUUEN S BTN GIN 61 GIN DEN ON STW SOW AW G4 SIW GEW BIN BON 40 4B 47 480 450

1 & 3 4 &5 & 7 B B 10 11 12 13

FIGURA 17: Campo de precipitacdo (mm), gerado pelo BRAMS para o dia 02 de abril de
1996 as 12 UTC.

PREVISAD RAMS INICIALIZADA AS 1BZDZAPR1398
PRECIPIT: gmm
VALIDD PARA 02/APR/1896 18 UTC

TUEEN SN B3N GIN STW GIW SOV BEW 57W SOW B B4 53N GIW STW BOW 400 4BW 470 48K 45
i 2 3 4 & & T B B 10 11 12 13

FIGURA 18: Campo de precipitacdo (mm), gerado pelo BRAMS para o dia 02 de abril de
1996 as 18 UTC.
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PREVISAD RAMS INICILIZADA AS DCZD3APR1998
PRECIPIT, gmmg
VALIDG PARA G3/APR/1896 00 UTC

UG BIW BN 62N STW SOV B BB 57V DOW 5OW AW STW BDW BIW BON 40N 4BW 470 460 45N

=1 T T T T
1 2 3 4 & & F & B 10 11 12 13

FIGURA 19: Campo de precipitacdo (mm), gerado pelo BRAMS para o dia 03 de abril de
1996 as 00 UTC.

Por meio da comparacdo entre os dados gerados pelo modelo com os
dados observados, nota-se que o modelo previu pelo menos os locais nos quais
ocorreram as precipitagdes (figuras 14 a 19). Mas os volumes de chuva néo

foram condizentes com os dados observados, como mostram as tabelas 10 e 11;

TABELA 10: Dados da precipitagdo (mm) gerados pelo BRAMS para os dias 01 de abril
de 1996.

Precipitacdo Convectiva (mm)
01 de abril de 1996
12 UTC 18 UTC Total
Estacdes BRAMS | Obs | BRAMS | Obs | BRAMS | Obs
S. V. do Palmar 0 0 0,1 0 0,1 0
Bagé 0 0 0,6 0 0,6 0
Rio Grande 0 0 0 0 0 0
Pelotas 0 0 0,6 0 0,6 0
Uruguaiana 0 0 0,3 0 0,3 0

Na tabela 10, verifica-se que néo foi observada a ocorréncia de chuvas nas
estacfes estudadas, porém o modelo gerou valores pequenos de precipitacao,
mas superiores a zero mm, em todas as cidades, com excecao de Rio Grande, as
18 UTC.
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Para o dia 02 de abril os valores registrados sdo mostrados na tabela 11:

TABELA 11: Dados da precipitacdo (mm) em superficie coletados nos dias 02 de abril de
1996.

Precipitacdo (mm)
02 de abril de 1996 03 de abril
00 UTC 12 UTC 18 UTC Total 00 UTC
Estacdes BRAMS |Obs|BRAMS |Obs|BRAMS |Obs|BRAMS |Obs|BRAMS|Obs

S. V. do Palmar 0,8 0 08 (28,71 1,4 189 3 476| 09 |39
Bagé 1,6 0 0,6 24 96 |[45/4] 118 |694| 24 |96

Rio Grande 0,4 0 0 06| 1,6 |[53,2 2 53,8/ 0,9 2
Pelotas 1,5 0 06 |06| 06 (248 2,7 |254| 11 |3,2
Uruguaiana 0 0 1,6 32 1,7 40 3,3 72 0,5 1

Ao se analisar a tabela acima, observa-se que para o dia 02 de abril, 0
volume da precipitagdo simulada mostrou-se bem inferior ao observado em
superficie.

Esse resultado ja era de se esperar, porque segundo alguns pesquisadores
como Krishnamurti et al. (1976); Anthes (1977), e Molinari (1982), que trabalham
na area de modelagem numérica para a previsdo do tempo, afirmam que o
modelo de Kuo para a convergéncia de umidade, geralmente subestima a
quantidade de precipitagdo convectiva. No entanto, em nenhuma bibliografia foi
encontrada uma justificativa que pudesse explicar essa deficiéncia do modelo.

Por outro lado, cabe salientar que os campos de precipitagdo gerados pelo
modelo parecem estar de acordo com o que foi observado, pois para o dia 01 de
abril, o modelo gerou poucos nucleos de precipitacdo sobre o RS. Ja no dia 02
esses nucleos apresentaram-se mais distribuidos, cobrindo quase todo o estado,
0 gque concorda com as imagens de satélite (figuras 10a a 12a), e com o registro
de chuva observada para esse dia nas estacoes.

Uma possivel explicacdo para o resultado encontrado deve-se ao fato de
que, quando se faz uma simulacdo através de um modelo matematico, na
realidade esta se gerando uma média da precipitacdo em uma dada regido e esse
valor médio é comparado com o volume registrado em um ponto, ou seja, O

volume da precipitagdo registrada na estacdo meteorologica.
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Por isso muitas vezes ndo se encontra um valor exato, pois a precipitacao
pode variar pontualmente, de forma que em um ponto préximo aquela estacdo o
volume da precipitacdo pode ser maior ou menor ao observado.

Com o objetivo de se medir a eficiéncia do modelo nos periodos em foram
registradas precipitacdes, foi feita uma analise estatistica através do calculo do

coeficiente de correlacdo, conforme a figura 20:

Coeficiente de Correlacdo da Precipitagao

o

Volume de Precipitacao
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FIGURA 20: Coeficiente de correlacdo da precipitacdo, gerado a partir dos horarios em
gue houve registro de precipitacdo nas esta¢cdes meteoroldgicas.

O gréafico acima foi gerado a partir das 12 UTC do dia 02 de abril de 1996
até as 00 UTC do dia 03 de abril, ou seja, horarios em que foram registrados
volumes de precipitagdo nas estagoes.

Observa-se a partir desse gréfico, que o modelo ndo foi eficiente na
simulacdo da precipitagdo convectiva, pois a correlagdo encontrada entre o0s
dados observados e os simulados foi de 0,16%, para esse caso.

O sinal negativo indica uma correlagéo invertida, de forma que em alguns
periodos em que foram registrados aumentos nos volumes da precipitacdo nas
estacdes, o0 modelo simulou um decréscimo dessa, e vice-versa. O que mostra a

ndo coeréncia da variacdo dessa grandeza simulada com a observada.
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4.1.2 Comparagdo entre os dados de precipitagcdo gerados pelo modelo
hidrostatico utilizado por Almeida (2001) e o modelo ndo hidrostatico
BRAMS

Os valores das precipitacbes geradas pelos dois modelos seréo

comparados com os dados observados em superficie, conforme a tabela 12:

TABELA 12: Dados gerados pelos modelos e os dados observados em superficie.

Precipitacdo Convectiva Total (mm)
Estacédo 01 de abril de 1996 02 de abril de 1996
BRAMS | Hidrostatico | Obs | BRAMS | Hidrostatico | Obs
S. V. do Palmar 0,1 0 0 3 2,1 47,6
Bagé 0,6 0 0 11,8 20,94 69,4
Pelotas 0,6 0 0 2,7 23,5 25,4
Uruguaiana 0,3 0 0 3,3 50,5 72

Ao se comparar os dados gerados pelo BRAMS, com os dados simulados
no modelo hidrostatico utilizado na dissertacdo de Almeida (2001), observa-se
que a ocorréncia de chuva foi prevista por ambos os modelos. A diferenca
encontrada entre eles, é devida aos volumes de &gua precipitada, 0os quais nao
corresponderam aos dados observados em superficie.

Dessa forma, os modelos mostram que quanto a previsdo da quantidade
de chuva, eles ndo possuem a mesma confiabilidade que obtiveram em relagédo a
ocorréncia desta. Visto que as quantidades de agua precipitada no dia 02 de abril
(periodo em que ocorreu precipitagdo de média intensidade), foram subestimadas
ao compara-las com os dados observados.

Os resultados gerados pelo modelo hidrostatico mostraram que, as
guantidades de chuvas previstas sdo menores do que aquelas efetivamente
observadas em superficie, porém, mais proximas a estas do que as resultadas
nos resultados obtidos pelo modelo BRAMS (né&o hidrostético).

Para ficar mais claro o quanto o modelo hidrostéatico foi mais eficiente que o
modelo BRAMS, foi feita uma andlise estatistica do coeficiente de correlacdo dos
volumes totais diarios da precipitacdo, para os dias 01 e 02 de abril de 1996, em

relagéo ao volume observado, conforme a figura 21.
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Coeficiente de Correlagdo da Precipitagdo
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FIGURA 21: Coeficiente de correlacdo do volume de precipitagdo total, gerado pelos
modelos BRAMS e Hidrostatico, em relagdo ao volume observado nas estacdes em
superficie, estimado para os dias 01 e 02 de abril de 1996.

A partir da figura 21, pode-se observar que o modelo hidrostatico foi 15%
mais eficiente do que o modelo BRAMS, em relagdo a variacdo do volume de
precipitacdo observada, pois este foi coerente em 64 % com os dados simulados
e para o modelo BRAMS essa coeréncia foi de 49 %.

Essa diferenga encontrada entre os dois modelos, pode ter sido causada
porque no modelo utilizado por Almeida (2001), foi atribuido valor zero ao
parametro b do esquema de Kuo, ou seja, toda a agua condensada precipita. Ja
esse parametro no modelo BRAMS foi calculado conforme Tremback (1990), de
forma que b, tem valor diferente de zero, ou seja, a agua que condensa na

nuvem, parte precipita e outra fica armazenada umedecendo a coluna.
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4.1.3 Comparacdo entre os dados de pressdo gerados pelo BRAMS e os

dados observados em superficie

A seguir serdo mostradas as tabelas dos dados de pressédo gerados pelo
modelo BRAMS para os dias 01 e 02 de abril de 1996:

TABELA 13: Comparacédo entre os dados da pressdo gerada pelo BRAMS e a observada
em superficie para o dia 01/04/1996.

Pressdo a 1000 hPa
01 de abril de 1996

12 UTC 18 UTC Média
Estacbes BRAMS | Obs | BRAMS | Obs | BRAMS | Obs
S.V.do Palmar | 1021,8 |1008,3| 1024,8 | 1005,4| 1023,3 |1006,9
Bagé 1021,3 | 984,7 | 1024,3 | 981,4 | 1022,8 | 983,1
Rio Grande 1021,8 |1013,1| 1024,8 1010 1023,3 |1011,6
Pelotas 1021,6 |1015,2| 1024,3 |1012,3| 1023,0 |1013,8
Uruguaiana 1017,8 | 1005 | 1014,9 |1001,5| 1016,4 |1003,3

Como mostra a tabela 13, ao se comparar os campos gerados pelo
BRAMS com os dados observados em superficie, nota-se que para o dia 01 de

abril a pressdo permaneceu acima dos valores observados em superficie.

TABELA 14: Dados de presséo gerados pelo BRAMS para o dia 02/04/1996 e 3/04 as 00
UTC.

Precipitacdo (mm)
02 de abril de 1996 03 de abril
00 UTC 12 UTC 18 UTC Média 00 UTC
Estacbes |BRAMS| Obs |BRAMS| Obs |BRAMS| Obs |BRAMS| Obs |BRAMS| Obs
S.V.do Palmar[ 1024 ]1004,3| 1010 | 1000 | 1004 | 998 |1012,7 |1000,8] 1002 |1000,8

Bagé 1024 |979,4| 1011 [ 976 |1006,5] 979 [1013,8978,1| 1003 [979,1
Rio Grande 1025 |1008,8| 1010,7 { 1020 | 1004,8 ]1019,1| 1013,5 | 1016 {1001,7 (1018,4
Pelotas 1025 |1010,6] 1011 | 1006 | 1005 | 1007 {1013,7 |1007,9] 1002 [1008,3

Uruguaiana |1014,2{989,6 | 1015,7 {1005,8] 1012,5|990,4 | 1014,1 ] 995,3]1012,1 | 987,1

Entre os dias 01 e 02 nota-se um acentuado decréscimo tanto na pressao
simulada quanto na observada. Para o dia 02 de abril, os dados gerados também
foram maiores do que os observados, porém esses valores continuaram

diminuindo, de acordo com a variacdo observada, no decorrer do periodo. 1sso
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correspondeu a um resultado satisfatério, para os dados simulados, porque foi no
dia em que foi registrada precipitagéo nas estagoes analisadas.

A eficiéncia do modelo na simulacdo da variacdo da presséo, fica melhor
representada a partir do grafico do coeficiente de correlagdo, conforme a figura
22:

Coeficiente de Correlacdo da Presséo
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FIGURA 22: Grafico do coeficiente de correlacao da pressao em superficie, para os dias
01 as 12 e 18 UTC e as 00 UTC, 12 UTC e 18 UTC do dia 02 de abril de 1996,
respectivamente.

A partir do gréafico acima, observa-se que a coeréncia entre a variagdo dos
dados simulados e os observados e os de pressdo em superficie foi insignificante,
ou seja, houve uma correlagdo de apenas 1 %, entre os dados gerados pelo
modelo e os observados, de forma que nos periodos em que a pressao diminuiu

ou aumentou o modelo ndo simulou coerentemente essa variagao.
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4.1.4 indices importantes da Termodinamica para a previsdo do tempo

Como discutido no capitulo 3, neste capitulo sao analisados os
comportamentos dos indices de instabilidade K e Total-Totals (TT). Essa analise
tem por objetivo verificar se 0 modelo previu o potencial atmosférico para o
desenvolvimento de SCM e de tempestades nas regides analisadas nesse

estudo.

4.1.4.1 indice K
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FIGURA 23: Gréficos do indice K para o dia 01/04/96 as 00 UTC (a), 12 UTC (b) e 18
UTC (c).
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Como visto nas imagens de satélite (figuras 7 a 9), a partir do dia 01/04/96
as 12 UTC observa-se a formacdo de nebulosidade sobre o RS, devido a
aproximacdo de uma éarea de instabilidade vinda da Argentina. Por meio da
comparagdo dessa informagdo com os gréaficos do indice K, observa-se que a
partir do norte do estado, o modelo simulou valores para o indice critico K entre
25 e 30 °C. Isso indica que € possivel a formacao de Cb muito esparsas (tabela
04), ao longo do periodo, essa area de instabilidade que comega a se aproximar

do sul do estado, de acordo com as imagens de satélite.

Indes K (€)
02/44/86 aa 00 UTC

ndes K (G)
02/44/86 o 1B UTC

FIGURA 24: Graficos do indice k para o dia 02/04/96 as 00 UTC (a), 12 UTC (b) e 18
UTC (c).
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Para o dia 02 de abril, observou-se precipitagdo em todas as cidades
analisadas, e o modelo simulou valores criticos para o indice K, entre 30 °C e 35
°C, indicando a formacao de Cb esparsos sobre o estado do RS.

Conforme Henry (1987) apud Nascimento (2005), considerar valores de K
superiores a 30 °C, indica que esses ja possuem alto potencial para a ocorréncia
de tempestades e acima de 40 °C representa potencial extremo para a ocorréncia
de tempestades. Dessa forma, o modelo simulou bem os valores para essa
variavel, concordando com os dados observados, principalmente para a regiao de
Uruguaiana, onde nota-se que o valor simulado chegou préoximo a 40 °C, onde

choveu 72 mm.

4.1.4.2 indice Total-Totals (TT)

Indice Totn~Totak (C)
01/04/96 aa 12 UTC

Indics Total-Totak (C)
01/44/56 as 0O UTC

| —— |
g r gz a4 a6 45 50 52 54 85 5B 54 4p 4z 44 45 48 50 53 &4 6B 6B

(@) (b)

Indice Told—Tatal (C)
01/04/96 aa 1B UTC

FIGURA 25: Gréficos do indice TT para o dia 01/04/96 as 00 UTC (a), 12 UTC (b) e 18
UTC (c).
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Para o dia 01/04/96, o modelo simulou valores menores do que 38 °C para
o indice critico TT, o que indica tempo estavel (tabela 5), esse valor concorda com

0 observado, de forma que nao foi registrada a ocorréncia de chuva na regiao.

Indice Toba-Tedake (C) Indfce Tokal—Total (C)
02/04/96 aa 00 UTC 02/04/96 an 12 UTC

i

a3
[ T T T T TR TR T T TR TR T T}

[
3@ 40 42 44 48 48 50 51 54 5B BB

(b)

Indice Towl—Total (G}
02/04/96 g 1B UTC

T T T T T T T T T T ]

| E——
38 4 4z 44 48 48 50 5L 54 5B BB

(©)

FIGURA 26: Gréficos do indice TT para o dia 02/04/96 as 00 UTC (a), 12 UTC (b) e 18
UTC (c).

Para o dia 02 de abril, observou-se a ocorréncia de chuva nas estacdes
selecionadas e, para esse dia o0 modelo gerou para o indice critico TT, valores
superiores a 44 °C, indicando a possivel ocorréncia de tempestades esparsas,
conforme Nascimento (2005). Dessa forma esses valores simulados, foram
compativeis com o desenvolvimento de tempestades na regido analisada nesse

estudo.
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4.2 Estudo do caso 2

Os eventos do caso 2 foram acompanhados, através das imagens do
satélite meteoroldgico GOES 12, na regido do espectro radiativo infravermelho,
desde as 12 UTC do 26 de marco de 2004 até as 12 UTC do dia 28 de marc¢o de
2004, horéario em que o sistema perdeu intensidade.

Nesse caso, pode-se verificar pelas imagens de satélite que um sistema
extratropical, tipico para os meses de marco, evoluiu para um sistema tipo nuvem-
virgula, sobre o Oceano Atlantico, ganhou forca e se deslocou para o continente
para o Litoral Sul de Santa Catarina e Litoral Norte do Rio Grande do Sul, mais
precisamente na cidade de Torres (figuras 27 a 33).

Segundo Menezes (2004), esse sistema de baixa pressao provocou ventos
fortes nessas regides e, altas taxas de precipitacdo na regiao costeira, causando
muitos estragos e até algumas mortes nas cidades por onde passou. A esse
SCM deu-se o nome de “Ciclone Catarina”.

As imagens de satélite mostram que esse sistema comegou a perder
intensidade ao chegar ao continente apés as 00 UTC do dia 28 de marco (figura
32). A figura 33 mostra que as 12 UTC do dia 28 de margo ele j4 estava bem
disperso, sobre os Litorais de SC e RS.

As figuras de 27b a 33b, que representam o campo de pressdo a 1000
hPa, mostram que em quase todo o periodo considerado, estavam presentes um
ciclone localizado no OA a Leste do litoral de SC e um anticiclone, também,
localizado no OA, mais ao Sul, a Leste do Uruguai. E que enquanto o anticiclone
diminui de intensidade e permanece praticamente estacionario, o centro do
ciclone se intensifica e se aproxima do litoral Sul de SC até atingi-lo no dia 27 de
marco (ver figura 32b).

Sobre os campos de velocidade horizontal observa-se pelas figuras (27c,d
a 33c,d), que o modelo simulou de forma coerente com 0s campos de presséo
gerados em superficie (figuras 27b a 33b), o escoamento desses campos,
advectando umidade do OA em dire¢do ao continente.

O modelo gerou também os campos de vorticidade do ciclone,
acompanhando o centro de baixa pressao (figuras 30.b a 33.b), registrando a

intensidade média dos ventos acima de 7 m/s e, com um nicleo maximo sobre o
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Oceano que chega a alcancar 14,4 m/s no dia 28 de marco as 12 UTC (figura 33
d).

Conforme a defesa civil, as rajadas dos ventos observados, causados pelo
Ciclone Catarina atingiram 150 km/h. Dessa forma podemos constatar que o
modelo subestimou a intensidade dos campos de velocidade, pois a magnitude
dos ventos gerados nédo ultrapassou a 60 km/h. Das bibliografias citadas nesse
trabalho, em nenhuma foi encontrada uma justificativa do porqué o modelo

subestimar a magnitude dos ventos.
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FIGURA 27: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 26 de
marco de 2004 as 12 UTC; (b) campo de pressao gerado a nivel médio do mar e os
campos de vento horizontal simulado a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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FIGURA 28: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 26 de
marco de 2004 as 18 UTC; (b) campo de pressdo gerado a nivel médio do mar e os
campos de vento horizontal simulado a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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FIGURA 29: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 27 de
marco de 2004 as 00 UTC; (b) campo de pressdo gerado a nivel médio do mar e os
campos de vento horizontal simulado a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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FIGURA 30: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 27 de
marco de 2004 as 12 UTC; (b) campo de pressdo gerado a nivel médio do mar e os
campos de vento horizontal simulados a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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FIGURA 31: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 27 de
marco de 2004 as 18 UTC; (b) campo de pressdo gerado a nivel médio do mar e os
campos de vento horizontal simulados a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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FIGURA 32: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 28 de
marco de 2004 as 00 UTC; (b) campo de pressdo gerado a nivel médio do mar e os
campos de vento horizontal simulados a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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FIGURA 33: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 28 de
marco de 2004 as 12 UTC; (b) campo de pressdo gerado a nivel médio do mar e os
campos de vento horizontal simulados a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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Os dados observados nas estacdes meteorolégicas de superficie de
Urussanga (SC), Florianopolis (SC), e Torres (RS), foram fornecidos pelo 8°
Distrito de Meteorologia do INMET e, os dados de precipitacdo total diaria das
estacdes de Ararangua (SC) e Sombrio (SC), estavam disponiveis publicamente

na internet pelo endereco: http://hidroweb.ana.gov.br.

TABELA 15: Dados de precipitacdo em superficie observados entre os dias 26 a 28 de
marc¢o de 2004.

Precipitacdo (mm)

26/3/2004 27/3/2004 28/3/2004
Estacoes 12 UTC|18 UTC|Total|00 UTC|12 UTC|18 UTC|Total|00 UTC|12 UTC|Total
Torres 0 0 0 0 11 0,3 |11,3] 3,1 | 57,4 |605
Urussanga 0 0 0 0 0 0 0 0,2 | 70,3 |70,5
Floriandpolis 0 0 0 0 2,3 01 |24]| 2,6 23 |49
Ararangua 0 7 76
Sombrio N&o hadados | 0 N&o ha dados 0 | N&o hadados |55,1

Observa-se pela tabela 15, que para o dia 28/03 de 00 UTC as 12 UTC, na
estacdo de Urussanga (SC), a precipitagdo chegou a acumular 70,5 mm e em
Torres 60,5 mm. Nas estagbes de Ararangua e Sombrio, somente os dados
diarios de precipitagdo, estavam disponiveis ha home page citada acima, por isso
nao se pode analisa-los nos periodos das 0, 12 e 18 UTC.

Segundo os dados de superficie do INMET, a presséo entre os dias 26 as
12 UTC a 28 de margo de 2004 as 12 UTC, diminuiu durante todo o periodo. As
cidades de Urussanga, Ararangua e Sombrio ndo puderam ser analisadas, quanto
a essa variavel, por ndo haverem dados disponiveis.

A partir dos dados registrados na tabela 16 e, com o auxilio das imagens
de satélite (figuras 27 a 33), pode-se concluir que essa queda na pressao ocorreu

devido a aproximacdo de um sistema de baixa pressao, vindo do Oceano.
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TABELA 16: Dados da pressédo (hPa) em superficie coletados entre os dias 26 e 28 de

marco de 2004.

Pressao (hPa)
26/3/2004 27/3/2004 28/3/2004

Estacéo 12 UTC | 18 UTC | 00 UTC | 12 UTC | 18 UTC | 00 UTC | 12 UTC

Torres 1015,6 1014 | 1013,9 | 1013,4 | 1011,1 | 1008,6 | 1009,9
Florianépolis | 1014,7 1012 1012 1011 1011 1009,5 1012
Urussanga
Ararangua

Sombrio Nao ha dados

Os dados gerados pelo BRAMS, utilizada a convergéncia de umidade do

tipo Kuo, possibilitaram fazer um progndstico da ocorréncia de precipitagcéo, tal

como os volumes de chuva convectiva acumuladas, das 12 UTC do dia 26/03/04

até as 12 UTC do dia 28/03/04. Os campos de precipitagdo sdo mostrados no

item a seqguir:

4.2.1 Graficos dos dados de precipitacédo processados pelo BRAMS

PREVISAC RAMS INICIALIZADA AS 12Z26MAR2004
PRECIPITACAQ CONVECTIVA (ACHURADA) EM MM/3H
VALIDD PARA 26,/MAR/2004 12 UTC

SN S7W SOW SO SAW SIW SIW SIN SOW AW ABW 47N 4DW AW 4d¥

FIGURA 34: Mapa da regido sul do Brasil gerado pelo BRAMS mostrando a precipitacdo
para o dia 26 de marco as 12 UTC.
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PREVISAO RAMS INICIALIZADA AS 1BZ26MAR2004
PRECIPITAGAQ CONVECGTIVA (ACHUI
VALIDD FARA 26/MAR/2004 18 LTC
)

SBW SIW SOW S5W SOW 53W SOW SIN SOW 4BV ABW 47W 4BW 45 4d¥

FIGURA 35: Mapa da regido sul do Brasil gerado pelo BRAMS mostrando a precipitagéo
para o dia 26 de marco as 18 UTC.

PREM
PRECIPITACAO CONVECTIVA (ACHURADA) EM MM/3H
VALIDD PARA 27/WAR/2004 00 UTC

FIGURA 36: Mapa da regido sul do Brasil gerado pelo BRAMS mostrando a precipitacdo
para o dia 27 de marco as 00 UTC.

PREVISAQ RAMS INICIALIZADA AS 12Z27MAR2004
PRECIPITACAO CONVECTIVA (ACHURADA) EM MM/3H
VALIDD PARA 27/MAR/2004 12 UTC

8 § & &

FIGURA 37: Mapa da regido sul do Brasil gerado pelo BRAMS mostrando a precipitagédo
para o dia 27 de marco as 12 UTC.
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PREVISAQ RAMS INICIALIZADA AS 1BZ27MAR2004
PRECIPITACAO CONVECTIVA (ACHURADA) EM MM/3H

VALIDD PARA 27/MAR/2004 18 UTC

FIGURA 38: Mapa da regido sul do Brasil gerado pelo BRAMS mostrando a precipitagédo
para o dia 27 de marco as 18 UTC.

PREVISAQ RAMS INICIALIZADA AS 00Z2BMAR2004
PRECIPITACAQ CONVECTIVA (ACHURADA) EM MM/3H
VALIDD PARA 28/MAR/2004 00 UTC
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FIGURA 39: Mapa da regido sul do Brasil gerado pelo BRAMS mostrando a precipitagdo
para o dia 28 de marco as 00 UTC.

PREV
PRECIPITACAO CONVECTVA (ACHURADA) EM MM/3H
VALIDD PARA 28/MAR/2004 12 UTC

FIGURA 40: Mapa da regido sul do Brasil gerado pelo BRAMS mostrando a precipitacdo
para o dia 28 de marco as 12 UTC.
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Da analise dos campos de precipitagdo mostrados anteriormente (figuras
34 a 40), pode-se verificar que o0 modelo gerou uma certa quantidade de chuva
sobre o Oceano Atlantico e nos litorais Sul de SC e Norte do RS. Esses valores
gerados sdo comparados com os dados observados conforme mostram as

tabelas a sequir:

TABELA 17: Dados de precipitacdo gerados pelo modelo e observados em superficie
para o dia 26 de marco de 2004.

Precipitacdo Convectiva (mm)
26 de mar¢o de 2004
12 UTC 18 UTC Total Acumulado
Estacdes BRAMS | Obs | BRAMS | Obs | BRAMS | Obs
Torres 0 0 4 0 4 0
Floriandpolis 0 0 1 0 1 0
Urussanga 0 0 3,5 0 3,5 0
Ararangua
Sombirio N&o ha dados

Ao se comparar os dados em superficie observados nas estacdes de
Torres, Floriandpolis e Urussanga, com os dados simulados pelo BRAMS,
utilizando a parametrizacdo da convergéncia de umidade do tipo Kuo, nota-se que
os valores gerados pelo modelo as 12 UTC do dia 26 de marco nas trés estacgoes,
coincidiram com a ndo ocorréncia de chuva observada. Ja para as 18 UTC, o
modelo superestimou o0s volumes de precipitacdo que ndo foram registrados em
superficie.

As estacbes de Ararangud e de Sombrio, como mencionado
anteriormente, ndo se péde fazer um diagnadstico, por falta de dados. N&o se pode
fazer um diagnostico para as 12 e 18 UTC, por falta de dados.

Os dados gerados e observados para o dia 27 de mar¢o, sdo mostrados na
tabela 18:
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TABELA 18: Valores dos dados de precipitacdo gerados pelo modelo e observados em
superficie para o dia 27 de marco de 2004.

Precipitacdo Convectiva (mm)
27/03/2004
00 UTC 12 UTC 18 UTC  [Total Acumulado
Estagdes BRAMS |Obs | BRAMS |Obs| BRAMS |Obs| BRAMS | Obs
Torres 1 0 5 11 0 0,3 6 11,3
Florianopolis 0 0 0 0 2 0 2 0
Urussanga 1 0 0 1,8 0 0,5 1 2,3
Ararangua
Sombrio N&o ha dados

Como mostra a tabela 18, no dia 27 as 00 UTC, o modelo superestimou o
volume de precipitagdo, nas estagbes de Torres e Urussanga. As 12 UTC na
estacdo de Torres, ele gerou a ocorréncia de precipitagdo (5 mm), no entanto,
este volume foi inferior ao observado (11 mm).

Para as 18 UTC, houve uma pequena taxa de precipitagdo observada nas
estacOes de Torres e Urussanga, porém o modelo s6 gerou um volume maior do
que o observado para a estacdo de Florianépolis (2 mm), nas demais ele nédo
simulou a ocorréncia dessa, ainda que os campos de precipitacdo foram gerados

préximos a essas cidades.

TABELA 19: Valores dos dados de precipitacdo gerados pelo modelo e observados em
superficie para o dia 28 de margo de 2004.

Precipitacdo Convectiva (mm)
28/03/2004
00 UTC 12 UTC Total Acumulado
Estacdes BRAMS | Obs | BRAMS | Obs | BRAMS | Obs
Torres 0 3,1 0 57,4 0 60,5
Floriandpolis 0 0,2 0 2,3 0 2,5
Urussanga 0 2,7 0 70,3 0 73
Ararangua
Sombrio Nao ha dados

Para as 00 UTC e 12 UTC do dia 28 de marco, o modelo ndo gerou a
ocorréncia de chuva, porém nucleos desta foram simulados por ele proximos as
essas cidades, conforme as figuras 39 e 40.

De acordo com a tabela 19, nas estacdes de Torres e Urussanga os

volumes de chuva acumulada foram maiores do que 50 mm. Embora,
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pontualmente ndo se observe concordancia numérica da precipitagdo simulada
com a observada, as figuras de 34 a 40, mostram que o modelo simulou nucleos
de precipitagdo organizados e proximos aos locais onde as mesmas ocorreram.
No entanto, alguns valores das precipitagbes foram subestimados pelo modelo
em relacéo aos dados observados.

Como ja discutido no caso 1, esses resultados j4 eram esperados, porque
segundo Krishnamurti et al. (1976); Anthes (1977) e Molinari (1982), citados
anteriormente, que trabalham nessa area de modelagem numérica para a
previsdo do tempo, comentam que o modelo de Kuo para a convergéncia de
umidade, geralmente subestima a quantidade de precipitacdo convectiva. Porém,
em nenhum desses trabalhos foi encontrada uma explicagéo do porqué o modelo
comporta-se dessa forma na simulacéo dessa variavel.

Talvez uma explicacdo plausivel seria dizer, que quando se faz uma
simulagdo através de um modelo numérico, na realidade é gerada uma média da
precipitacdo naquela regido, e essa média é comparada com um valor “puntual’
registrado em uma estagao.

Desta forma, essa comparacdo muitas vezes ndo trds um resultado
satisfatério, porque a precipitacdo varia de ponto para ponto, de forma que em
locais proximos aquela estagéo séo registrados diferentes volumes de chuvas.

Para se fazer uma avaliagdo desses valores simulados, é apresentada uma
analise estatistica, através do calculo do coeficiente de correlacédo, o qual mostra
o percentual da eficiéncia do modelo na simulacdo da precipitacdo convectiva,
desde as 12 UTC do dia 27 até as 12 UTC do dia 28 de marco de 2004, periodos
nos quais houve registro de precipitacdo nas estacdes analisadas. Conforme a

figura 41.:
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Coeficiente de Correlagdo da Precipitagdo
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FIGURA 41: Coeficiente de correlagdo da precipitacdo geradas em relacdo a observada
para as cidades de Torres, Florian6polis e Urussanga, das 12 UTC e 18 UTC do dia 27
as 00 UTC, 12 UTC e 18 UTC do dia 28 de marco de 2004, respectivamente.

A partir da figura 41, pode-se observar que a correlagdo entre os dados
gerados e os observados em superficie foi insignificante, ou seja, apresentou uma
correlagdo muito pequena e invertida (sinal negativo). Isso indica que na maioria
dos periodos em que houve um aumento da precipitacdo registrada nas estacoes,
a simulacdo dessa varidvel gerada pelo modelo, ndo foi coerente, ou seja, 0

modelo simulou uma diminuigéo da precipitacao e vice-versa.

4.2.2 Comparacao entre os dados de pressédo gerados pelo BRAMS e os

dados observados em superficie

Como mostram as tabelas abaixo, ao se comparar os dados gerados pelo
BRAMS com os campos de pressao observados, nota-se que o valor da pressao
simulada se manteve sempre acima dos valores observados, ver as tabelas 20 a
22:
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TABELA 20: Comparacao entre os dados da pressdo gerada pelo BRAMS e a observada
em superficie para o dia 26/03/04.

Pressao a nivel médio do mar (hPa)
26 de marco de 2004
12 UTC 18 UTC Média
Estacbes | BRAMS| Obs |BRAMS |Obs |BRAMS | Obs
Torres 1019,6 |1015,6| 1018,2 (1014| 1018,9 |1014,8
Florianépolis | 1017,8 |1014,7| 1015,7 |1012| 1016,8 |1013,4
Urussanga
Ararangua
Sombrio N&o ha dados

Para o dia 27 de marco, esses valores sdo mostrados na tabela abaixo:

TABELA 21: Comparacédo entre os dados da pressdo gerada pelo BRAMS e a observada
em superficie para os dias 27/03/04.

Pressdo a nivel médio do mar (hPa)
27 de margo de 2004
00 UTC 12 UTC 18 UTC Média
Estagbes |BRAMS| Obs |BRAMS| Obs |BRAMS| Obs |BRAMS| Obs
Torres 1017,6 {1013,9| 1015,8 |1013,4| 1015 |1011,1| 1016,1 |1012,8
Florianépolis | 1016,5 | 1012 | 1013,9 | 1011 | 1011,9 | 1011 | 1014,1 |1011,3
Urussanga

Ararangua
Sombrio Nao ha dados

Para o dia 28 de marco, os valores da pressao a nivel médio do mar séo

dados conforme a tabela 22:

TABELA 22: Comparacédo entre os dados da pressdo gerada pelo BRAMS e a observada
em superficie para os dias 28/03/04.

Pressédo a nivel médio do mar (hPa)
28 de marco de 2004
00 UTC 12 UTC Média
Estacdes |BRAMS| Obs |BRAMS| Obs |BRAMS| Obs
Torres 1014,8 [1008,6| 1012,9 |1009,9| 1013,9 |1009,3
Florianopolis| 1013 ]1009,5| 1013,8 | 1012 | 1013,4 |1010,8
Urussanga

Ararangua
Sombrio Nao ha dados
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Através das tabelas 20 a 22, observa-se que em todos os horarios a
pressdo simulada manteve-se acima dos valores observados em superficie. 1sso
significa que o modelo superestimou os valores dessa variavel. Nao foi
encontrada em nenhuma das bibliografias citadas neste trabalho, um explicacao
do porqué ocorre essa deficiéncia na simulagéo dos dados pelo modelo.

Quanto a variacdo da pressdo, tanto os valores simulados quanto os
observados sofreram um decréscimo com o passar do tempo, o que realmente
era esperado, visto que um sistema de baixa pressdo se aproximava do
continente nesse periodo (figuras 27 a 33).

Conforme Menezes (2004), o efeito desse ciclone teve maior intensidade
sobre o continente, na madrugada do dia 28 de marco, onde foram registradas
além de ventos fortes, muitas chuvas sobre a regido costeira.

Quanto ao deslocamento do centro de baixa pressdo observado sobre o
Oceano Atlantico, o modelo simulou bem a sua aproximag&o ao continente, como
foi mostrado nas imagens de satélite e conforme os campos de pressdo em
superficie, gerados pelo modelo (figuras 27.b a 33.b).

Para as cidades de Sombrio, Ararangua e de Urussanga ndo se pbde fazer
essa comparagcdo entre os dados gerados pelo modelo com os dados
observados, por ndo haverem dados disponiveis.

A eficiéncia da pressdo simulada pelo modelo em relacdo aos dados
observados, para as cidades de Torres e Florianopolis, pode ser representada

através da analise estatistica do coeficiente de correlacdo, conforme a figura 42:
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Coeficiente de Correlagdo para a Presséo
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FIGURA 42: Coeficiente de correlagdo da pressado gerada e observada em superficie, a
partir das 12 UTC do dia 26 de marco até as 12 UTC do dia 28 de margo de 2004.

Observa-se pela figura acima que o modelo simulou satisfatoriamente a
pressdo, para as cidades de Torres e Floriandpolis, pois o coeficiente de
correlacdo apresentou 74 % de eficiéncia, ou seja, na maioria dos periodos em
que houve um decréscimo ou um aumento de pressdo, o modelo simulou essa
variagao coerentemente.

Uma possivel explicagdo para que tenha ocorrido uma melhor eficiéncia do
modelo, na simulagdo da pressdo para este caso, pode ter sido causada porque
os dados de entrada para o processamento do modelo BRAMS, foram iniciados a
partir do modelo Global, enquanto que nos casos 1 e 3, os dados de entrada

utilizados foram os de Reanalise.

4.2.3 indices importantes da Termodinamica para a previsdo do tempo

Como discutido no capitulo 3, foi analisado o comportamento dos indices
de instabilidade K e Total-Totals (TT). Essa andlise tem como objetivo verificar se
o modelo previu o potencial atmosférico para o desenvolvimento de SCM e de

tempestades nas regides analisadas.
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4.2.3.1 indice K
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FIGURA 43: Distribuicdo horizontal do indice de instabilidade K simulado para os dias
26/03/04 as 00 UTC (a), as 12 UTC (b), e 18 UTC do dia 26/03/04 (c).
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Indica K ()
27/03/04 an 12 UTE

(b)

Indica K (€)
27/03/04 an 18 UTE

FIGURA 44: Distribuicdo horizontal do indice de instabilidade K simulado para o dia
27/03/04 as 00 UTC (a), 12 UTC (b) e 18 UTC (c).
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26,/03/04 an 00 UTE 28,/03/04 au 12 UTC
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FIGURA 45: Distribuicdo horizontal do indice de instabilidade K simulado para o dia
28/03/04 as 00 UTC (a) e 12 UTC (b).

Com base no que foi mostrado nas imagens de satélite da secdo 4.2, e
com a utilizagéo da tabela 4 do capitulo anterior, nota-se pelas figuras acima que
devido a aproximacgéo do Ciclone Catarina, do Oceano Atlantico para o continente
o indice K gerado, apresenta-se entre os intervalos de 30 a 35°C para o dia 26 de
margo (figuras 43), indicando a formacdo de Cb esparsas sobre o Oceano
Atlantico.

Para o dia 27 (a partir das figuras 44), o indice critico K gerado, esta
compreendido entre os intervalos de 25 a 30 °C, na regido Sul de SC e Norte do
RS, o que indica a formag&o de Cb muito esparsas.

Conforme Henry (1987), apud Nascimento (2005), valores criticos do indice
K maiores do que 20 °C, ja seriam propicios ao desenvolvimento de atividades
convectivas na regido. Acima de 30 °C, segundo o autor, indica condi¢Oes
potencialmente elevadas para a ocorréncia do SCM.

A variac@o desses valores criticos simulados indica que o modelo previu
satisfatoriamente o desenvolvimento de Cb sobre oceano e o continente, de

acordo com os dados observados.
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4.2.3.2 indice Total — Totals (TT)

Com o auxilio da tabela 5 do capitulo anterior e, através das figuras 46 a
48, observa-se que o indice critico TT gerado pelo modelo, chegou ao valor 46 °C
sobre 0 oceano, o que indica a ocorréncia de tempestades esparsas. E de 44°C
no dia 28 de margo, para as regides onde realmente foram constatados volumes
consideraveis de chuva, ou seja, sobre os litorais Sul de SC e Norte do RS.

Segundo Nascimento (2005), os valores do TT maiores do que 40 °C, ja
seria favoravel a formacdo de tempestades, assim, tanto na analise do indice K,
como para o TT o modelo previu satisfatoriamente a ocorréncia de tempestades,

concordando com os dados e as imagens de satélite observadas, para o periodo.
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FIGURA 46: Distribuicdo horizontal do indice de instabilidade TT simulado para o dia
26/03/04 as 00 UTC (a), 12 UTC (b) e 18 UTC (c).
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FIGURA 47: Distribuicdo horizontal do indice de instabilidade TT simulado para o dia
27/03/04 as 00 UTC (a), 12 UTC (b) e 18 UTC (c).
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FIGURA 48: Distribuicdo horizontal do indice de instabilidade TT simulado para o dia
28/03/04 as 00 UTC (a) e 12 UTC (b).
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Como ja visto anteriormente, informacdes sobre a precipitacdo observada
registram, que essa foi mais significativa na madrugada do dia 28 de marco,
guando o “Ciclone Catarina” chegou ao continente.

Devido a essa informacéo, foi feita uma andlise do diagrama Skew-T Log -
P, para a cidade de Florianopolis, pois foi registrado nessa estagcdo um pequeno
volume de chuva, nesse periodo.

4.2.3.3 Skew-T Log -P
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FIGURA 49: (a) Grafico Skew-T Log-P observado para a cidade de Florianopolis as 00
UTC do dia 28 de margco de 2004 (b) Grafico Skew-T Log-P simulado pelo modelo
BRAMS.
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Ao se comparar os diagramas (figuras 49a,b), observa-se uma
discordancia entre os perfis observado e simulado, para a cidade de Floriandpolis
SC, pois 0 modelo gerou valores (linha verde), que indicam que a atmosfera esta
mais Umida que a observada pela sondagem, entre a superficie e o nivel de 700
hPa, mostrando-se coerente com o registro de precipitagdo para esse dia.

Por outro lado, ao se observar a distancia entre as isotermas T e T4 da
figura 49a, nota-se que a umidade é mais alta nos niveis mais altos, ou seja,
acima de 700 hPa.

Através das figuras 49, pbde-se extrair os dados de algumas variaveis
geradas pelo modelo (figura 49.b) e compara-las com a sondagem observada

(figura 49.a), para a cidade de Floriandpolis, conforme mostra a tabela a seqguir:

TABELA 23: indices simulados pelo modelo e observados para a cidade de Florianépolis
as 00 UTC do dia 28 de marco de 2004.

Valores dos indices Simulados e observados
Variaveis analisadas Simulado | Observado
Umidade Relativa ~ 825 hPa (%) ~ 100 ~ 60
Umidade Relativa Superf (%) ~78 85
CINE (J/kg) -9 -208
CAPE (J/kg) 4 24,01
ILEV (°C) 2 0,93
K (°C) 28 30,7
TT (°C) 41 47,2

Da comparacdo dos valores gerados do CINE e da CAPE, nota-se que
estes apresentam valores muito pequenos, porém a CINE é maior do que CAPE
nos dois casos, o que indica possivel inibicdo convectiva no ambiente.

Conforme essas informacdes, Emanuel (1994) apud Nascimento (2005),
salienta que é mais dificil nesse caso, ocorrer iniciagdo convectiva para uma
parcela em superficie, uma vez que a forcante para o levantamento devera ter
maior intensidade para que ela atinja o seu NCE (nivel de conveccao
espontanea), dessa forma, apenas algumas células convectivas se formarao.

Assim foi comparado também, o valor do ILEV gerado e observado, o que
indica que h&4 uma estabilidade no ambiente, visto que ILEV é positivo. Em
contrapartida, ao se comparar também os indices gerados de K e TT, para essa

cidade, observa-se que esses dois valores prevéem que as condi¢Oes
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atmosféricas estejam favoraveis a ocorréncia de tempestades o que concorda
com os indices observados e com (CAPE > CINE) observada, uma vez que houve
0 registro de precipitacdo nessa regido, nesse periodo.

Para se ter uma idéia melhor sobre as condicdes atmosféricas do
ambiente, neste caso, o0 previsor seria obrigado a identificar o comportamento de
outras variaveis termodinamicas, o que nao foi feito nesse trabalho, por ndo ser
este o0 seu objetivo principal.
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4.3 Estudo do caso 3

Os eventos do caso 3 foram acompanhados por meio das imagens dos
satélites meteorolégicos GOES 12, no canal infravermelho (figuras 50.a a 54.a),
desde as 12 UTC do dia 06 de maio de 2004 até as 00 UTC do dia 08 de maio de
2004.

Na figura 50.a, observa-se a existéncia de trés SCM, na qual o primeiro
esté localizado ao Sul do RS e Leste do Uruguai, o segundo situa-se sobre o OA
a Leste do RS e de SC e o terceiro ao Sul do Paraguai e Oeste do Parana.

Dos campos de vento gerados pelo modelo (figuras 50 c¢ e d), observam-se
zonas de convergéncia de umidade, bem intensas, vindas do OA em direcdo ao
RS. Na figura 50d, sdo visiveis dois ciclones um sobre o litoral de SC e outro
localizado a Noroeste do RS e Sul do Paraguai, dando a idéia de que s&o
formados pelos SCM, citados anteriormente. As direcdes do escoamento dos
ventos estdo de acordo com as isbaras geradas, conforme mostra a figura (50b).

Esta umidade parece estar alimentando o SCM que estava localizado no
Sul do RS (figura 50a), pois esse sistema ganhou intensidade conforme mostra a
figura 53.a, visto que os estados do RS e parte de SC ficaram completamente
encobertos, de forma que nesse periodo (12 UTC do dia 07 de maio), foram
registrados volumes de precipitacdo significativos, principalmente na cidade de
Pelotas (ver tabela 24).

Através das imagens dos dias 07 e 08 de maio (figuras 54.a e 55.a),
observa-se que este sistema comecou a enfraquecer e a se deslocar para o
Oceano Atlantico. Dos campos de vento observa-se que a umidade continua
sendo advectada para o estado do RS, mas com menor intensidade do que antes,

conforme mostram as figuras a seguir:
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FIGURA 50: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 06 de maio
de 2004 as 12 UTC; (b) campo de pressao gerado a nivel médio do mar e os campos de
vento horizontal simulados a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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FIGURA 51: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 06 de maio
de 2004 as 18 UTC; (b) campo de presséo gerado a nivel médio do mar e os campos de
vento horizontal simulados a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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FIGURA 52: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 07 de maio
de 2004 as 00 UTC; (b) campo de pressao gerado a nivel médio do mar e os campos de

vento horizontal simulados a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d),

respectivamente.
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FIGURA 53: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 07 de maio
de 2004 as 12 UTC; (b) campo de pressao gerado a nivel médio do mar e os campos de
vento horizontal simulados a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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FIGURA 54: (a) Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, do dia 07 de maio
de 2004 as 18 UTC; (b) campo de pressao gerado a nivel médio do mar e os campos de
vento horizontal simulados a 1000 hPa (c) e 850 hpa (d), respectivamente.
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FIGURA 55: Imagem de satélite GOES 12, no canal infravermelho, as 00 UTC do dia
08/05/2004.

Os dados observados nas estacdes meteoroldgicas de superficie de Santa
Vitéria do Palmar, Bagé, Rio Grande e Pelotas, fornecidos pelo 8° Distrito de
Meteorologia do INMET, registraram a ocorréncia de precipitagdo nessas cidades.
A cidade de Pelotas foi a mais atingida pelas chuvas, chegando a acumular 76
mm no dia 06 e 173 mm no dia 07 de maio.

Essas altas taxas de precipitacdo nesses dois dias causaram grandes
transtornos nessa cidade, pois provocou grandes alagamentos em alguns bairros
da cidade e varias pessoas ficaram desabrigadas.

Os volumes de precipitacdo acumulada para esse periodo, sdo mostrados
na tabela 24:

TABELA 24: Dados da precipitacdo (mm) em superficie observados nos dias 06, 07 e 08
de maio de 2004.

Precipitacdo Observada (mm)
6/05 7/05 8/05
Estacdes 12 UTC |18 UTC |Total |00 UTC |12 UTC |18 UTC | Total |00 UTC
S. V. do Palmar 4 1,6 5,6 4,5 34 9,5 174 | 4,6
Bagé 24,2 184 |426]| 8,3 0,8 4,6 13,7 | 144
Rio Grande 32 0 32 0,2 14 14,4 | 28,6 2,8
Pelotas 25,6 50,4 76 26 140,4 6,8 |173,2 0
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A verificagdo da variagdo da pressdo atmosférica nas estacdes de
superficie do INMET mostra que realmente ocorreu a passagem de um SCM,
registrado nas imagens de satélite para esses dois dias. No dia 06 de maio a
pressdo permaneceu baixa e com pouca variagdo. Entre os dias 06, 07 e 08 de
maio, houve uma diminuicdo da pressdo nas estacdes citadas no decorrer do
tempo, sendo que esta variacdo foi mais acentuada na cidade de Pelotas, como

mostra a tabela 25:

TABELA 25: Dados da presséao (hPa) em superficie, observados nos dias 06, 07 e
08 de maio de 2004.

Pressdo Observada (hPa)
6/05 7/05 8/05
EstacoOes 12 UTC |18 UTC | Média |00 UTC |12 UTC |18 UTC | Média |00 UTC
S.V.do Palmar | 1022,2 | 1021,1 |1021,6| 1019,2 | 1017,2 | 1015 |1017,1]| 10151

Bagé 993,5 | 991,9 | 992,7 | 9919 | 990,2 | 988,2 | 990,1 | 998,7
Rio Grande 1023,5| 1021 |1022,3|1019,9 | 1017,1 | 1015,8 |1017,6| 1015,4
Pelotas 1021,2 | 1019,3 |1020,3| 1020 | 1016,8 | 1015,1 |1017,3| 1015,8

4.3.1 Graficos dos dados de precipitacédo gerados pelo BRAMS

A sequir, serdo mostradas as imagens geradas pelo BRAMS, utilizando a
parametrizacdo da convergéncia de umidade do tipo Kuo.

No processamento dos dados de previsdo do tempo, foi possivel fazer um
prognastico de varias variaveis, principalmente da ocorréncia de chuva convectiva
e da presséo para os dias 06, 07 e 08 de maio, dias em que ocorreram volumes

chuva significativos para algumas estagoes.



117

FIGURA 56: Mapa do Rio Grande do Sul gerado pelo BRAMS mostrando a precipitacdo
para o dia 06/05/04 as 12 UTC.
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FIGURA 57: Mapa do Rio Grande do Sul gerado pelo BRAMS mostrando a precipitacédo
para o dia 06/05/04 as 18 UTC.
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FIGURA 58: Mapa do Rio Grande do Sul gerado pelo BRAMS mostrando a precipitacdo
para o dia 07/05/04 as 00 UTC.
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FIGURA 59: Mapa do Rio Grande do Sul gerado pelo BRAMS mostrando a precipitacédo
para o dia 07/05/04 as 12 UTC.

FIGURA 60: Mapa do Rio Grande do Sul gerado pelo BRAMS mostrando a precipitacédo
para o dia 07/05/04 as 18 UTC.



119

As tabelas abaixo mostram uma comparagao entre os dados gerados pelo

modelo BRAMS com os dados observados em superficie.

TABELA 26: Comparacgéo entre os dados da precipitacdo rodados pelo BRAMS e os
observados para do dia 06/05/04.

Precipitacdo Convectiva (mm)
06 de maio de 2004
12 UTC 18 UTC Total Acumulada

Estacdes BRAMS | Obs | BRAMS | Obs | BRAMS | Obs
S.V.do Palmar 1 3,4 0 9,5 1 12,9
Bagé 0 24,2 0 18,4 0 42,6
Rio Grande 3 14 2 14,4 5 28,4
Pelotas 4 25,6 2,5 50,4 6,5 76

Dessa comparagdo observa-se que no dia 06 de maio as 12 UTC, a
precipitacdo gerada pelo modelo apresentou valores inferiores aos observados,
sendo que as 18 UTC, em Santa Vitoria do Palmar e Bagé, o modelo ndo simulou
a ocorréncia de precipitacdo, e os valores simulados ndo coincidiram com o0s
observados, para as demais estacoes.

As 00 UTC do dia 07 de maio os valores simulados para Rio Grande
ficaram proximos aos observados. Nas demais cidades o modelo ndo gerou a

ocorréncia de chuva, conforme mostra a tabela a seguir:

TABELA 27: Comparacgéo entre os dados da precipitacdo rodados pelo BRAMS e os
observados para do dia 07/05/04.

Precipitacdo Convectiva (mm)

07 de maio de 2004

00 UTC 12 UTC 18 UTC Total Acumulado
Estacbes BRAMS |Obs | BRAMS | Obs | BRAMS |Obs | BRAMS | Obs
S.V.do Palmar 0 4,6 0 0,3 0 1 0 5,9
Bagé 0 8,3 0 8 0 4,6 0 20,9
Rio Grande 3,2 2,8 2 32,2 0 0 5,2 35
Pelotas 0 26 0 140,4 0 6,8 0 173,2

Ao analisar a tabela 27, pode-se notar que para todos os periodos do dia
07 de maio, com excecdo de Rio Grande, onde o volume da precipitacao
simulada ficou em 5,2 mm, o modelo ndo gerou precipitacdo para as demais
estacoes.
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Na andlise dos campos da precipitagdo simulada (figuras 56 a 60), pdde-se
observar que o modelo quando nédo previu precipitagcdo para algumas estagoes,
pelo menos mostrou ndcleos dessa, proximos aos locais onde ocorreram as
chuvas, mas os volumes gerados para as estacdes analisadas e principalmente
para Pelotas mostraram-se muito inferiores aos valores observados.

Como citado anteriormente, para 0s outros casos, 0 modelo de
parametrizacdo da convec¢do cumulus do tipo Kuo, conforme Krishnamurti et al.
(1976); Anthes (1977) e Molinari (1982), e outros pesquisadores que trabalham
nessa area, geralmente subestima o volume da precipitagdo convectiva, onde se
verifica que essa parametrizacdo nao € indicada para prever quantitativamente o
volume de chuva precipitada. Porém, em nenhuma dessas bibliografias é citado o
porqué do modelo apresentar tal deficiéncia.

Por outro lado, deve-se levar em conta que quando se faz uma simulagéo
para prever a precipitacdo através de um modelo numérico, na realidade esté se
avaliando uma média dessa grandeza e comparando-a com um volume coletado
em um ponto na estacdo meteorologica, 0 que ndo corresponde a um valor
preciso, visto que muitas vezes, em outros pontos proximos a esse, pode-se ter
um volume de precipitagdo maior ou menor aquele coletado na estacao.

Para melhor representar a eficiéncia do modelo, na simulacdo do volume
de precipitacdo convectiva, foi feita uma andlise estatistica através do calculo do
coeficiente de correlacéo, conforme a figura abaixo, a qual mostra a eficiéncia do

modelo na simulagéo dessa variavel.
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FIGURA 61: Coeficiente de correlacdo das precipitacbes geradas e observadas das 12
UTC do dia 27 até as 12 UTC do dia 28 de marco de 2004.

Observa-se a partir da figura 61, que o modelo também n&o mostrou
eficiéncia na simulacdo da variagdo da precipitagdo, para esse caso, pois a
correlacéo entre os dados gerados e observados foi insignificante (0,09 %), ou
seja, em quase todos os periodos em que foi observado o aumento ou o
decréscimo do volume de precipitacdo nas estagfes, o0 modelo ndo conseguiu

prever coerentemente essa variagéo.

4.3.2 Anélise da presséo a 1000 hPa

Na tabela 28, pode-se notar as variagbes da presséo gerada pelo modelo

BRAMS e a observada, para o dia 06 de maio:

TABELA 28: Dados da presséo gerada pelo BRAMS e observada em superficie.

Comparacao da Pressdo em Superficie (hPa)
06 de maio de 2004
12 UTC 18 UTC Média
Estacoes BRAMS | Obs | BRAMS | Obs |BRAMS Obs
S.V.do Palmar 1031,1 | 993,5 | 1028,8 | 991,9 | 1029,95 | 992,7
Bagé 1030,7 [1021,2] 1028,9 |1019,3| 1029,8 [1020,25
Rio Grande 1031 ]1023,5| 1030,8 | 1021 | 1030,9 | 1022,25
Pelotas 1033,1 [1022,2| 1027,5 |1021,1| 1030,3 |1021,65
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Ao se comparar os valores dos dados de presséo rodados pelo BRAMS
com os dados de superficie, utilizando as imagens dos campos gerados, verifica-
se que no dia 06, a pressao comecou a diminuir até as 18 UTC do dia 07 de maio.
Porém esses valores permaneceram superiores aos observados.

Essa variagcdo da pressao no decorrer do tempo deveria realmente ter sido
registrada, pois foi o periodo em que houve precipitacdo, nas estacOes
analisadas.

A variacdo da pressdo para o dia 07 de maio € mostrada na tabela a

sequir:

TABELA 29: Comparacdo entre a pressao gerada pelo BRAMS e a observada,
para o dia 07 de maio de 2004.

Comparacao da Pressdo em Superficie (hPa)

07 de maio de 2004
00 UTC 12 UTC 18 UTC Média
Estacéao BRAMS| Obs |BRAMS| Obs |BRAMS| Obs |BRAMS| Obs
Bagé 1028,9 | 991,9 | 1029,3 | 990,2 | 1027,9 | 988,2 | 1028,7 | 990,1
Pelotas 1028,3 | 1020 | 1028,5 |1016,8| 1026,7 |1015,1| 1027,8 |1017,3
Rio Grande 1028,5 (1019,9| 1028,8 |1017,1| 1027,9 |1015,8| 1028,4 |1017,6
S. V.do Palmar | 1030,5 |1019,2| 1030,6 |1017,1| 1029,1 | 1015 | 1030,1 |1017,1

No dia 07 de maio, foi observado o maior volume de chuva acumulada até
as 12 UTC, principalmente na cidade de Pelotas, mas na observagdo dos dados
de pressdo, ndo houve nenhuma queda significativa no valor dessa variavel
nesses horarios.

Assim, pode-se concluir que o modelo registrou uma queda de pressao
para determinados horarios, como foi discutido anteriormente, mas o valor dessa
variavel permaneceu sempre superior ao que foi registrado em superficie,
mostrando que o modelo superestimou a pressao.

A eficiéncia do modelo em relagdo a simulagdo da pressdo em superficie, €
melhor representada a partir de uma analise estatistica do coeficiente de

correlagdo mostrado na figura 62:
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FIGURA 62: Coeficiente de correlacdo da pressdo em superficie, estimado a partir das 12
UTC do dia 06 de maio até as 18 UTC do dia 07 de maio de 2004.

A partir do grafico acima, pode-se concluir que o modelo novamente
apresentou pouca eficiéncia na simulagdo da variagdo da pressdo, pois a
correlacéo entre a presséo gerada e a simula foi de apenas 3 %.

Isso indica que em poucos horarios houve uma certa coeréncia na
simulacdo da pressdo, enquanto que nos outros periodos em que houve um
aumento ou um decréscimo dessa grandeza nas estacdes, o modelo nao

conseguiu gerar coerentemente essa variagao.
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4.3.3 indices importantes da Termodinamica para a previsdo do tempo

4.3.3.1 indice K

Indice K (C)

Indice K (C)
06/05/04 as 12 UTC 068/05/04 as 18 UTC

FIGURA 63: Distribuicdo horizontal do indice de instabilidade K simulado para o dia
06/05/04 as 12 UTC (a) e 18 UTC (b).

Observa-se pelas imagens de satélite do dia 06 de maio (figuras 50 e 51),
gue uma area de instabilidade vinda da Argentina aproximou-se do RS. Com base
nessa informacdo e nos gréficos simulados pelo modelo, nota-se que o indice
critico K, mostrou-se entre os valores 30 °C e 35 °C, indicando a formacao de Cb

esparsos, conforme mostrado na tabela 04.
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FIGURA 64: Distribuicdo horizontal do indice de instabilidade K simulado para o dia
07/05/04 as 00 UTC (a), 12 UTC (b) e 18 UTC (c).

Com base nas figuras 52 e 53, observa-se que as 00 UTC do dia 07 de
maio, 0 estado do RS apresenta-se quase que totalmente encoberto, sendo que
as 12 UTC, foi o horario em que verifica-se a maior nebulosidade sobre a regido.

A partir dessa informagcdo comparam-se os valores do indice K para esse
periodo e observa-se que o0s campos simulados pelo modelo estdo
compreendidos entre 20 °C e 25 °C, ou seja, indicando a formacdo de Cb
isolados, conforme a tabela 4, do capitulo 3.

Segundo Henry (1987) apud Nascimento (2005), valores acima de 30 °C

representam condi¢Bes potencialmente elevadas para a ocorréncia de SCM,
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mostrando que o modelo ndo simulou adequadamente a formagcdo de Cb para
esse periodo, pois na regidao de Pelotas, observaram-se grandes taxas de
precipitacao.

Esse resultado talvez ndo tenha sido coerente com o valor esperado,
porque estamos comparando os campos simulados pelo modelo com os valores
criticos para a América do Norte, pois segundo Nascimento (2005), ndo ha

bibliografias para a América do Sul, para serem comparados.

4.3.3.2 indice Total-Totals (TT)

Vejamos a seguir como o modelo simulou o comportamento do indice

Total-totals (TT) para a mesma regido, no item a seguir:

Indice Total—Totals (C) O PR
06/05/04 as 00 UTC b . 3

B O O T T

38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

(@) (b)

Indice Total—Totala (C)
06/05/04 as 18 UTC
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33 4D 42 44 46 48 50 52 54 56 58
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FIGURA 65: Distribuicdo horizontal do indice de instabilidade TT simulado para o dia
06/05/04 as 00 UTC (a ), 12 UTC (b) e 18 UTC (c).
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Com base na tabela 5 do capitulo 3, o indice critico TT gerado pelo modelo
para o dia 06/05/04, mostra que na metade sul do RS os valores sdo maiores do
que 44 °C, isso indica a formacdo de tempestades esparsas. Esse valor esta de
acordo com o observado, visto que nesse periodo houve uma quantidade

significativa de precipitacdo nessa regiao.

Indice Total~Totala (C)

.
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FIGURA 66: Distribuicdo horizontal do indice de instabilidade TT simulado para o dia
07/05/04 as 00 UTC (a) 12 UTC (b) e 18 UTC (c).
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Para o dia 07/05/04, segundo os campos do TT gerados pelo modelo, nota-
se que esses valores criticos ndo passam de 44°C, o que indica a condicdo de
tempo estavel, mas com base nos dados observados, esse foi o dia de maior
ocorréncia de precipitacéo registrada no periodo para essa regido, portanto esses
valores ndo foram compativeis com os observados.

Nascimento (2005), na conclusdo do seu trabalho aborda que o uso de
parametros convectivos, para fins de previsdo no desenvolvimento futuro de
tempestades severas em latitudes médias, serve apenas como complemento de
uma avaliagdo mais ampla sobre a possibilidade de ocorréncia de SCM em uma
regido. Dessa forma, outras variaveis meteorologicas deveriam ser avaliadas,
para que o conjunto de dados fosse utilizado na previséo do tempo.

Como no RS, s6 h4 dados de radiossondagem para a estagdo de Porto
Alegre, ndo se pbde analisar o desempenho de outras varidveis através do
diagrama Skew T Log -P, pois essa estacao localiza-se distante de Pelotas, onde

o fendmeno da precipita¢ao foi mais intenso.
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5. CONCLUSOES

Embora os testes feitos nesse trabalho foram apenas para trés casos e
poucas variaveis foram examinadas, ndo se pode obter conclusdes definitivas
sobre a eficiéncia da parametrizagdo de Kuo com a utilizagdo do modelo numérico
BRAMS, na previsdo de chuvas e tempestades.

No entanto, da comparacdo dos dados gerados pelo modelo hidrostéatico
utilizado por Almeida (2001), com os dados simulados pelo modelo BRAMS (nao
hidrostatico), observou-se que ambos os modelos subestimaram os volumes de
precipitacdo, porém, o modelo utilizado por Almeida (2001), gerou volumes de
chuvas mais préximos aos observados do que os obtidos pelo BRAMS.

Uma das justificativas dessa diferenga nos resultados obtidos entre os dois
modelos, pode ter sido causada porque Almeida (2001), atribuiu o valor zero, ao
parametro b do esquema de Kuo, isto implica admitir que toda a 4gua condensada
precipita. JA o modelo BRAMS, utiliza o valor do parametro b, segundo Tremback
(1990), ou seja, parte da é&gua condensada precipita e outra parte fica
armazenada umedecendo a nuvem.

A partir da comparacao realizada entre as precipitagdes simuladas para os
trés casos e os dados observados em superficie, notou-se que em todos eles os

volumes de chuvas foram subestimados pelo modelo BRAMS.
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Porém, na verificagdo dos campos de pressdo e de vento horizontal,
observou-se, que esses estavam pelo menos coerentes com as imagens de
satélite.

Dessa forma, pode-se observar que o modelo utilizado nesse trabalho
apresentou certa eficiéncia qualitativamente, pois simulou razoavelmente bem a
formacdo de tempestades, como no caso Catarina. Além de simular campos de
precipitacdo de uma forma organizada e com certa coeréncia em relacdo ao
observado.

Mas, por um outro lado, quantitativamente ele ndo apresentou a mesma
confiabilidade, porque subestimou a precipitacdo, a magnitude dos ventos (no
caso 2) e superestimou a pressao em superficie, em todos os casos analisados.

Alguns fatores ndo podem ser desconsiderados no momento de se avaliar
a eficiéncia de um modelo de parametrizacdo. Assim uma possivel explicacdo
para a incoeréncia dos dados numéricos gerados pelo modelo do tipo Kuo, nesse
trabalho, pode ser dada. Isso ocorre devido ao fato de que os modelos trabalham
com os valores médios dos parametros meteoroldgicos para uma dada regido,
enquanto que os dados registrados nas estacdes sao pontuais, ou seja, variam
em cada ponto de uma regiéo.

Além disso, deve-se também ter cuidado com a confiabilidade da leitura
dos dados nas estagdes, devido a calibragdo, funcionamento e manuseio dos

equipamentos de medida.

Sugestdes para pesquisas futuras:

v' Analisar o comportamento de outras variaveis termodinamicas,
utilizando a mesma parametrizacao desse trabalho;

v’ Estudar esquemas de parametrizacbes mais adequados para
retratar a ocorréncia de precipitacdo no Sul da América do Sul,
usando a modelagem de mesoescala;

v Investigar os valores mais adequados para os indices K, Total -
Totals (TT), ILEV e outros, para o Hemisfério Sul.

v Investigar entre as varias parametrizacdes do Tipo Kuo, qual a mais

adequada para o Hemisfério Sul.
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