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1. INTRODUCAO

A meteorologia ¢ a ciéncia que estuda a atmosfera e 0 movimento da agua no ar
em seus diferentes estados, enquanto que a hidrologia ¢ a ciéncia que enfatiza o estudo
da distribuicdo e a ocorréncia de agua no solo e sob a superficie da terra. Ambas
ciéncias estao envolvidas no ciclo hidroloégico, movimento continuo de todas as formas
de agua.

A hidrometeorologia compreende, principalmente, os balangos hidricos e
energéticos que se verificam entre a atmosfera e a superficie terrestre, a termodinadmica
da atmosfera, o mecanismo das perturbacdes meteorologicas, a fisica e a distribuicao
espaco-temporal das precipitagdes. A avaliagdo dos recursos hidricos disponiveis, dos
impactos causados pela transformag@o do meio ambiente sobre os recursos € o projeto e
operagdo de obras hidraulicas tem sido objeto de agdo conjunta de hidrélogos e
meteorologistas.

No caso de projetos hidricos para multiplos usos, que incluem a geracdo de
energia elétrica, abastecimento d’ agua, irrigacdo, controle de cheias, navegagao, entre
outros, os conhecimentos hidrometeorologicos sdo fundamentais para a operagdo
hidraulica eficiente dos reservatorios. A estimativa de chuvas intensas, com a
correspondente previsdo de cheias, aliada a uma maior compreensdo dos fendomenos
meteorologicos causadores dessas precipitacdes sobre as bacias fornecem mais
seguranca a tomada de decisGes operativas e permitem obter maiores beneficios a partir
dos recursos econdmico-financeiros disponiveis.

Os sistemas de alerta de chuvas intensas tornam-se de extrema importancia nas
grandes metropoles, pois visam prover os centros urbanos com um mecanismo capaz de
facultar, ao poder publico e a populacdo em geral, a adocdo de medidas preventivas
emergenciais direcionadas a mitigagdo das conseqiiéncias negativas decorrentes dos
provaveis acidentes (BELASSIANO et al., 2000).

Do mesmo modo, a aplicagdo da meteorologia no setor elétrico ¢ de fundamental
importancia para as atividades de planejamento, construcdo, operacao e manutencao dos
sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia (GEWEHR, 1996).
SARAIVA et al. (2003) menciona a importancia de dados meteorolégicos confiaveis,
além das previsdes de tempo e clima, imagens de satélite e alertas meteoroldgicos e cita

ainda que um exemplo dessas aplicacdes sdo os alertas de temporais que permitem, as



equipes de manutencdo e de controle de cheias, uma programagdo das escalas de
plantdes.

A ocorréncia de tempestades pode ocasionar a incidéncia de descargas
atmosféricas no sistema de distribuigdo de energia elétrica ou na sua vizinhanga, e,
conseqiientemente, causar danos materiais em equipamentos ¢ interrupgoes de energia
aos consumidores.

Este trabalho, em particular, foi iniciado a partir do projeto de pesquisa “Sistema
Integrado de Simulacdo Numérica da Atmosfera ¢ de Avaliagdo de Progndstico de
Tempo, para a bacia do rio Paraiba do Sul”, desenvolvido pelo departamento de
Meteorologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro em conjunto com o
departamento de Hidrologia de Furnas Centrais Elétricas S. A. Esse projeto foi criado
devido ao interesse de Furnas na utilizagdo dos conhecimentos meteoroldgicos com o
objetivo de prevenir ou minimizar os prejuizos materiais e perdas humanas provenientes
de tempos severos, por vezes, associados a ocorréncia de precipitacdes intensas, rajadas
de vento, granizos, entre outros.

Alguns casos tempo severo ocorrem devido a aproximagdo de um sistema
frontal, que ¢ responsavel pelo desprendimento de células convectivas associadas a
mecanismos de propagacdo a frente do sistema como um todo, gerando, assim, a
chamada linha de instabilidade pré-frontal. As linhas de instabilidade desempenham
importante papel no regime de chuvas no sudeste do Brasil. Véarios estudos tém sido
realizados com o objetivo de entender melhor este sistema, que em muitos casos, podem
causar danos a populacdo, principalmente nos centros urbanos (SILVA PAIVA e
MENEZES, 2000).

A modelagem atmosférica ¢ uma poderosa ferramenta para a realizacdo de
previsdo de tempo. Porém é um processo que deve estar em continua evolu¢do para
atender as necessidades dos diversos usuarios, necessitando de investimentos em
pesquisas e na qualificagdo de pessoal.

Para que os modelos numéricos possam fornecer previsdes de tempo com
qualidade ¢ necessario que sejam realizados testes e ajustes, isto ¢, sejam feitas
simulagdes de casos a fim de verificar se 0 modelo foi ou ndo capaz de captar sinais ou
indicativos de determinado evento. Os resultados obtidos em tais simulagdes sdo uma
resposta das interacdes entre os diferentes processos atmosféricos percebidos pelo
modelo numérico. Desta forma, a melhoria da parametrizagdo dessas interagdes,

conseqilientemente, favorecem ao aumento da qualidade dos resultados.
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Neste sentido, a presente dissertacdo procura colaborar na criagdo e
desenvolvimento de subsidios para uma melhoria da previsio de sistemas
meteoroldgicos que atingem a regido da bacia do rio Paraiba do Sul, devido a sua
importancia no contexto nacional.

Mais especificamente, o objetivo deste trabalho ¢ investigar a importancia da
parametrizacao da difusdo turbulenta e seus efeitos nas condi¢cdes atmosféricas e avaliar
se o modelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) - V.4.3. seria capaz de
simular sinais ou apresentar indicativos associados a linha de instabilidade pré-frontal
para o evento ocorrido em 07 de setembro de 2002, que causou grandes transtornos em
parte dos estados de S@o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

No proximo capitulo, sera apresentada uma revisdo sobre os sistemas
convectivos de mesoescala, ressaltando o sistema classificado como linha de
instabilidade, que desempenha importante papel no regime de chuvas no sudeste do
Brasil. Além disso, nesse mesmo capitulo, serao abordados aspectos gerais de camada
limite e turbuléncia.

No Capitulo 3, sera exposta a metodologia empregada nesta tese, incluindo o
modelo atmosférico RAMS e, especialmente, as caracteristicas basicas dos
experimentos realizados.

O Capitulo 4 fard uma descri¢ao geral da bacia do rio Paraiba do Sul, regido de
grande importancia no contexto nacional em que também foram observados ventos
intensos e chuvas, em associagdo a passagem de uma linha de instabilidade pré-frontal.

No Capitulo 5, sera realizada uma analise do caso do dia 07 de setembro de
2002, abordando aspectos dinamicos e termodinamicos relativos ao sistema frontal e ao
sistema de mesoescala que atuavam na regido. Além disso, serdo apresentados os
resultados obtidos a partir de simulacdes do evento, onde foram testadas duas
parametrizagdes de difusdo turbulenta disponiveis no modelo atmosférico RAMS. A
primeira parametrizagdo ¢ conhecida por esquema de Mellor-Yamada, a qual avalia o
coeficiente de mistura a partir do prognostico de energia cinética turbulenta, e enquanto
a segunda ¢ denominada por esquema de deformagdo anisotropica, que parametriza a
mistura turbulenta a partir da deformacdo do fluido. Finalmente, no Capitulo 6, serdo

apresentadas as conclusdes e recomendagdes deste trabalho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Sistemas Convectivos de Mesoescala

A dinamica das regides tropicais € pouco conhecida devido a falta de
observagdes e, sobretudo pela complexidade dos fendmenos tropicais. A regido até fins
dos anos sessenta despertara pouco interesse nos pesquisadores, até entdo concentrados
em pesquisas nas regioes temperadas. Esses estudos, em latitudes temperadas, levaram
ao desenvolvimento da teoria quase-geostrofica, que forneceu a base para a
compreensdo da dindmica de sistemas sinoticos em latitudes médias. Infelizmente, ainda
ndo existe uma teoria unificada que descreva a dindmica tropical. A atmosfera da regido
tropical é acoplada a de latitudes médias, deste modo, a previsdo a médio e longo prazo
dos movimentos atmosféricos em latitudes temperadas necessita de uma boa previsdo
nos tropicos.

Uma caracteristica marcante da convec¢ao € sua organizacdo em diversas
escalas espaciais. Observa-se desde células isoladas da ordem de poucas centenas de
metros até grandes aglomerados convectivos da ordem de milhares de quilémetros com
ciclos de vida da ordem de dias e compostos por diferentes tipos de nuvens. O estudo do
ciclo de vida dos sistemas convectivos, baseando-se na estrutura morfoldgica interna
dos aglomerados de nuvens, sdo de grande importincia na atmosfera. Os sistemas
convectivos sdo responsaveis pela maior parte da precipitagdo nos tropicos € em varias
localidades de latitudes médias durante a estagdo quente.

De acordo com MENEZES (1998), a severidade associada a alguns sistemas
convectivos de mesoescala (SCM’s) pode causar grandes devastagdes em 4reas
agricolas, assim como em cidades, visto que, muitas vezes, sdo observados fendmenos
destruidores como fortes ventanias, precipitacdes elevadissimas, granizo, micro
explosdes e até tornados associados a esses sistemas. A precipitagdo associada ¢
normalmente mais intensa e severa que a provocada por sistemas frontais, podendo
causar enchentes e fortes danos em 4areas com inadequadas infra-estruturas de
drenagem. O granizo pode destruir plantagdes inteiras, causando prejuizos economicos
incalculaveis. Ressalte-se ainda a componente humana em questdo, onde tempestades
desse tipo podem tirar a vida ou ferir uma grande quantidade de pessoas.

A estrutura e a evolugdo de sistemas de mesoescala de convecgdo profunda, que

serdo tratados, neste texto, simplesmente por sistemas convectivos (SC), tém sido
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estudadas mais extensivamente na parte central dos Estados Unidos, onde existe
disponivel uma inigualavel concentragdo de instrumentacdo meteorologica de
superficie, particularmente radares de chuva (FUJITA, 1955) e perfiladores de vento.

A estrutura interna em um SC varia significativamente com o tipo de sistema e
com a fase do seu ciclo de vida. Na fase inicial, o sistema convectivo ¢ composto quase
que exclusivamente por células convectivas, isto ¢, com baixas temperaturas de brilho,
da ordem de 220K e com altos valores de reflectancia, maiores que 0,7 (MACHADO et
al., 1998). Na fase madura, fase na qual o sistema se mantém pela maior parte do tempo,
o sistema ¢ composto por diferentes partes: uma parte convectiva, representando
aproximadamente 20% da cobertura total; uma parte chamada de transi¢do, composta
por nuvens estratiformes; e, finalmente, uma grande capa de nuvens cirrus, cobrindo
aproximadamente 52% da cobertura total (MACHADO et al., 1998).

A estrutura de correntes ascendentes e descendentes em escala convectiva além
de estar relacionada com o tio de evolugao de uma tempestade, freqiientemente também
implica no grau de severidade e destruigdo que esta pode causar em superficie. Grande
parte dos eventos de ventania associados a tempestades, sdo provenientes de correntes
descendentes em escala convectiva. Essas correntes descendentes tanto sdo geradas por
movimentos compensatorios na circulagdo interna da tempestade, quanto pela
evaporagdo da chuva proveniente do sistema, que provoca um resfriamento do ar em
niveis médios for¢ando-o a descer (MENEZES, 1998).

Embora as partes convectivas representem apenas 20% da area total, estas
contribuem com aproximadamente 50% do total de precipitagdo. GAMACHE e
HOUZE (1983) mostram que 80% da dgua liquida encontrada nas partes de transi¢do e
cirrus dos aglomerados de nuvens sdo advectados pelas partes convectivas, e os 20%
restantes sdo gerados por uma circulagdo em mesoescala. Se, por outro lado, esses
sistemas sdo extremamente dependentes das forg¢antes iniciais, durante o ciclo de vida,
eles adquirem uma circulagdo propria, gerada pela liberacdo de calor latente e pelos
efeitos radiativos da cobertura de nuvens.

Numerosos experimentos com avides tém sido realizados (PLANCK 1969),
contendo registro de observagdes por satélites de alta resolucdo temporal e espacial
(MARTIN e SUOMI, 1972; MADDOX, 1980). Uma massa de informag¢des tornaria
possivel a modelagem teodrica detalhada que identificasse as caracteristicas essenciais
desses sistemas e como eles sdo formados e interagem com seu ambiente de grande

escala (ZHANG e FRITSCH, 1988; TRIPOLI e COTTON 1989; MONCRIEFF, 1992).
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Contudo, a variabilidade das estruturas de SC de mesoescala e organizagdes espaciais
estdo fortemente relacionadas com a forcante meteoroldgica de grande escala (HOUZE
et al., 1990). Nesse sentido, comparacdes de dados observados de SC sob diferentes
circunstancias permitem melhorar a compreensdo de convec¢do e 0s processos que
conduzem a sua organizagdo em mesoescala (HOUZE 1977, GAMACHE e HOUZE,
1982, 1983; MAPES e HOUZE, 1992; MACHADO e ROSSOW, 1993).

Embora tenha havido numerosos experimentos de campo (MACHADO e
ROSSOW, 1993), a maioria ¢ limitada no tempo € no espaco € contém poucas
ocorréncias de SC. Recentemente, o experimento TOGA COARE (Tropical Ocean and
Global Atmosphere Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment) obteve uma
extensiva série de quatro meses de observagdes de SC sobre o oceano tropical no
Pacifico oeste (CHEN et al.,, 1996). Adicionalmente, juntamente com o programa
GATE [GARP (Global Atmospheric Research Program) Atlantic Tropical Experimente]
¢ séries de dados das ilhas Marshall, as observacdes do TOGA COARE de sistemas
convectivos (SC) sobre oceanos tropicais estdo sendo extensivamente estudadas.
Alguma ateng@o tem sido dada aos SC sobre o continente tropical, como ¢ o caso de
VELASCO e FRITSCH (1987), DESBOIS et al. (1988), DUVEL (1989, 1990),
MACHADO e ROSSOW (1993). Poucos estudos sobre SC tém sido conduzidos na
média latitude da América do Sul, com um regime meteoroldgico similar a parte central
dos Estados Unidos (VELASCO e FRITSCH, 1987). Um extensivo experimento
meteoroldgico na Amazonia (Large-scale Biosphere-Atmosphere - LBA) fornece dados
similares a0 TOGA COARE para uma das principais concentragdes de conveccdo
tropical sobre o continente.

Varios tipos de sistemas foram estudados na década de 70 e inicio dos anos 80,
definindo-se diferentes tipos de SC tais como: linhas de instabilidade (HOUZE, 1977),
instabilidade ndo linear (TOLLERUD e ESBENSEM, 1985) e complexos convectivos
de mesoescala - CCM (MADDOX, 1980). Na década de 90, os estudos sobre a estrutura
da convecc¢do voltaram a ser extensivamente realizados. Pode-se citar os trabalhos de
MILLER e FRITSHCH (1991) sobre os CCM no Pacifico Oeste, LAING e FRITSCH
(1993) sobre CCM na Africa, MAPES e HOUZE (1992) sobre CCM na Australia,
MACHADO et al (1992) sobre caracteristicas de organizagdo dos sistemas convectivos
e MACHADO et al. (1998) sobre o ciclo de vida de sistemas convectivos na América

do Sul e do Norte.



Os sistemas convectivos ocorrem em uma variedade de formas. Eles exibem
uma area continua de precipitacdo, que pode ser parcialmente estratiforme e
parcialmente convectiva. Na proxima se¢do, serdo apresentadas algumas caracteristicas

de alguns tipos de tempestades.

2.1.1 - Células Isoladas

Os sistemas convectivos, conhecidos por tempestades em cumulunimbus
isolados, ocorrem tipicamente no periodo de verdo em virtude de circulagdes locais em
mesoescala, formando-se com mais freqiiéncia, proximos a encostas de montanhas. De
acordo com WEISMAN e KLEMP (1986), esses sistemas possuem tempo de vida curto,
entre 30 e 50 minutos de duragdo sendo de dificil previsdo e deteccdo. O radar
meteoroldgico € praticamente a unica ferramenta capaz de identifica-los. Mesmo com
tempo de vida curto, esses sistemas podem ocasionar intensidade de precipitacio
significativa.

Uma das principais caracteristicas que distingue o cumulunimbus é que sua
porcdo superior €, geralmente, composta de gelo, distribuida em uma regido conhecida
como bigorna, enquanto sua por¢ao inferior exibe a forma de uma torre.

O estagio de desenvolvimento da nuvem ¢ caracterizado por movimentos

ascendentes conforme mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — C¢lula convectiva isolada em estagio de desenvolvimento (VIANELO E
ALVES, 1991).



Ao atingir os niveis médios mais secos, ocorre o processo de evaporagdo e
resfriamento do ar. Este, por estar mais denso, passa a ter movimento descendente

(Figura 2.2), atingindo a superficie em forma de rajadas de vento, como apresentado na

Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Correntes descendentes avangam junto ao solo como uma cunha fria
(VIANELO e ALVES, 1991).

Depois de algum tempo, a nuvem atinge a etapa de dissipa¢do, como se observa
na Figura 2.4. Cessando a provisdo de agua, a intensidade da chuva diminui e a nuvem
dissipa-se. Nos baixos niveis pode desfazer-se em por¢des irregulares, enquanto no topo

da origem, freqiientemente, a nuvens cirriformes.
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Figura 2.4 — Cumulunimbus em fase de dissipa¢do (VIANELO e ALVES, 1991).

Por outro lado, as descargas atmosféricas sdo de grande importancia no setor
elétrico, visto que podem causar transtornos ao sistema de distribuicdo de energia. As
descargas atmosféricas freqilientes ndo ocorrem até o topo da nuvem atingir o nivel
acima de -15 a -20.°.C, ou seja, acima de 7 km, aproximadamente (HOUZE, 1993). As
descargas atmosféricas no interior da nuvem ocorrem inicialmente e em alta freqiiéncia
por varios minutos. As descargas atmosféricas entre a nuvem e a superficie sdo menos
freqlientes que as descargas no interior da nuvem.

A descarga atmosférica ¢ uma manifestacdo do fato que a tempestade esta
eletrificada, isto €, cargas positivas e negativas separam-se na regido de nuvens. A
descarga atmosférica ¢ a transferéncia de carga de uma regido de uma nuvem a outra ou
entre a nuvem ¢ a superficie da Terra. A estreita faixa em que a iluminagdo dos raios
ocorre ¢ aquecida rapidamente para aproximadamente 30.000 K (HOUZE, 1993). A
pressao, nessa regiao, ¢ aumentada em torno de duas ordens de magnitude. A regido de
alta pressao, entdo, expande-se rapidamente no ar do entorno e cria uma onda de choque
e uma onda de som. A Figura 2.5 mostra uma tipica distribui¢do de carga no

cumulunimbus.
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Figura 2.5 — Esquema da estrutura elétrica de uma nuvem cumulunimbus; sinais
positivos e negativos indicam a polaridade da carga (Adaptado de
HOUZE, 1993).

O mecanismo pelo qual os cumulunimbus tornam-se eletrificados tem sido uma
ativa area de pesquisa. Um dos mecanismos aparentemente importante € a transferéncia
de cargas que ocorre quando as particulas de graupel, produzidas nas regides de fortes
correntes ascendentes, colidem com menores particulas de gelo. Tem sido mostrado em
laboratério que a polaridade da transferéncia de carga nas colisdes ¢ dependente da
temperatura e da quantidade de 4gua liquida.

A descarga atmosférica entre nuvens no estagio inicial do cumulunimbus
transfere carga da regido negativa para a zona positiva superior (Figura 2.6a). A
descarga atmosférica entre a nuvem e a superficie, que ocorre no estagio maduro da
tempestade, geralmente transfere as cargas da regido negativa para a superficie (Figura

2.6b). Mais raramente as cargas positivas sdo transferidas para a superficie.

(a) (h)

Fig. 2.6 - Modelo de estruturas eletrostaticas (HOUZE, 1993): (a) no interior da nuvem;
(b) entre a nuvem e a superficie.

A importancia de tempestades oriundas de células isoladas em termos de

precipitacdo e prejuizos ¢é relativamente pequena. A célula isolada de cumulunimbus
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torna-se mais importante quando deixa de ser isolada e passa a fazer parte de uma

estrutura de multicélulas.

2.1.2 - Multicélulas

Uma tempestade ordinariamente simples consiste de um padrdo de células em
varios estagios de desenvolvimento (Figura 2.7). Segundo HOUZE (1993), as células no
estagio inicial consistem de vigorosas correntes ascendentes, onde hidrometeoros estao
em rapido crescimento. As células maduras t€m correntes ascendentes e descendentes
ativas, a ultima coincidindo com a ocorréncia de precipitacdo. As células em dissipacao
contém apenas correntes descendentes e precipitagdo estratiforme.

A Figura 2.8 mostra a estrutura elétrica de uma tempestade multicelular. Uma
hipotética, mas tipica, tempestade ¢ mostrada nos quatro estagios sucessivos. Na
primeira fase (Figura 2.8a), existem duas células maduras na tempestade. Cada uma das
células mostra a distribui¢ao de cargas similares a apresentada na Figura 2.5.

Assim como na Figura 2.6a, a descarga inicial ocorre no interior da nuvem e
transfere cargas negativas para a regido positiva superior. No caso de multicélulas,
porém, ¢ possivel algumas descargas viajarem da regido negativa de uma célula para a
parte superior positiva de uma célula vizinha. Na segunda fase (Figura 2.8b), os raios
ocorrem principalmente apos o periodo inicial de descargas que ocorrem no interior da
nuvem, carregando cargas da regido negativa para a superficie da Terra. Na terceira fase
(Figura 2.8c), a bigorna tornou-se mais extensa, € as descargas que ocorrem no interior
da nuvem penetram nela a partir da principal regido da tempestade. Também nesta fase,
uma das células se dissipou e tornou-se uma estrutura estratiforme caracteristica dessa
fase de desenvolvimento da célula.

Na quarta fase (Figura 2.8d), as descargas no interior da nuvem, na horizontal,
ocorrem entre a area principalmente negativa de uma célula ainda ativa e uma regiao de
carga positiva situada no mesmo nivel da célula em dissipacdo. Ocasionalmente, a
célula em dissipagdo pode produzir descarga positiva para a superficie que remove a

carga positiva deste nivel.
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Figura 2.8 — Estrutura elétrica e a evolugdo de descargas atmosféricas em uma
tempestade multicelular na fase madura (a) e (b) e no estagio de
dissipagdo em (c) e (d) (HOUZE, 1993).

Os sistemas multicelulares podem ser classificados como:
e complexos convectivos de mesoescala (CCM’s)
Os SCM’s do tipo complexos convectivos de mesoescala (CCM’s) ndo atingem

a regido sudeste com freqiiéncia. Entretanto, muitas vezes, eles organizam sistemas
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frontais que se aproximam da regido, provocando uma intensificagdo da conveccdo
associada a frente e, conseqiientemente, um aumento substancial da precipitagao.

Os parametros para identificar tais sistemas estdo apresentados na Tabela 2.1
Esta classificacdo foi usada para identificar grandes sistemas convectivos de mesoescala

sobre o globo.

Tabela 2.1 - Defini¢ao de um complexo convectivo de mesoescala (CCM) baseada em

imagens de satélite no infravermelho (adaptada de MADDOX, 1980).

Critério Caracteristicas Fisicas

Tamanho A — Camada de nuvens com temperatura de brilho do infravermelho

continuamente < -32°C com &rea >100.000 km 2.

B - Regido de nuvens frias interna a definida acima com

temperatura < —52°C com area > 50.000 km?.

Duracao As defini¢des de tamanho A e B devem ser observadas por um

periodo de > 6 horas.

Maxima A camada de nuvens frias contigua (temperatura < —32°C) atinge o
extensao maior tamanho.
Forma A excentricidade (eixo menor / eixo maior) > 0,7no momento de

maior extensao.

Inicio Ocorre quando as definicdes de tamanho A e B sdo inicialmente
observadas.

Término Ocorre quando as definicdes de tamanho A e B ndo sdo mais
observadas.
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¢ linhas de instabilidade
Linha de instabilidade ¢ qualquer linha ndo frontal de banda estreita de

tempestade ativa ou banda de atividade convectiva na atmosfera (HANE, 1986).

e banda de precipitacdo
O termo banda de precipitacio ndo possui uma definicdo muito bem
estabelecida. O termo pode ser definido como a estrutura completa incluindo nuvens e
precipitacdo associada com uma area de chuva suficientemente alongada em que uma
orientagao possa ser determinada. A definicdo ¢ muito geral e, desta forma, inclui linha
de instabilidade. Para diferenciar entre linha de instabilidade e banda de precipitagdo,
geralmente, considera-se banda de precipitagdo como uma estrutura associada a fraca

convecgdo ou auséncia de conveccdo (HANE, 1986).

2.1.3 - Supercélulas

Um outro tipo de estrutura de cumulunimbus ¢ a tempestade devido a
supercélula, que ¢ muito mais rara e muito mais violenta. As tempestades associadas a
supercélulas sdo notorias pela ocorréncia de granizos e tornados.

O termo supercélula refere-se ao fato que, embora esse tipo de tempestade tenha
aproximadamente o mesmo tamanho de uma tempestade multicelular, sua estrutura,
movimentos do ar e processos de precipitagdo sdo dominados por um unico sistema de
circulacdo na escala da tempestade, consistindo de um gigante par de correntes
ascendente e descendente.

Detalhes da estrutura dindmica e termodinamica associados a esse sistema

podem ser encontrados em HOUZE (1993) e WEISMAN e KLEMP (1984,1986).

2.2- Linhas de Instabilidade

O tipo de sistema convectivo classificado como linha de instabilidade tem sido

estudado tanto para latitudes médias como para latitudes tropicais.
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As linhas de instabilidade desempenham importante papel no regime de chuvas
no sudeste do Brasil. A sua identificacdo em cartas sindticas é praticamente impossivel.
No entanto, o radar meteorologico apresenta-se como uma excelente ferramenta no
propésito de identifica-las e acompanhar seus mecanismos de desenvolvimento.

Embora diferentes condi¢des dindmicas e termodindmicas favorecam o
aparecimento de sistemas convectivos de mesoescala, um ponto em comum ¢ a forte
convergéncia, em baixos niveis, que precede a sua formacdo (FRANK, 1970). No caso
das linhas de instabilidade, a marcante organizagao das células convectivas favorece o
suprimento de ar quente e umido, e o forte cisalhamento vertical do vento separa as
regides de correntes ascendentes e descendentes. Este sistema possui mecanismos de
propagacao propria, que ¢ a convergéncia ao longo da frente de rajada, formada pelas
correntes descendentes geradas pela evaporacdo da chuva proveniente do proprio
sistema.

A instabilidade condicional do segundo tipo (CISK) explica como a convecgdo
se organiza em fung¢do da convergéncia de umidade na camada limite. A convecgdo ¢ os
movimentos em grande escala interagem de forma construtiva. O processo ocorre da
seguinte forma: o calor latente liberado na convec¢do produz uma queda de pressdo em
baixos niveis. Essa queda de pressdo produz convergéncia, a qual favorece o processo
de convecgdo, e esse processo, por sua vez, realimenta o sistema fornecendo o calor
necessario para a manutencdo da perturbagdo em grande escala. O processo entra em
decaimento com a redugdo da umidade disponivel no ambiente.

Segundo VIANELLO e ALVES (1991), sistemas frontais podem associar-se a
uma formagdo local de células convectivas profundas, provocando a ocorréncia de
tempestades e ventos intensos. As ondula¢des frontais permitem a formagdo de
pequenas depressdes barométricas, ao longo das quais linhas de instabilidade se
desenvolvem e deslocam-se em geral de oeste para leste na dianteira de uma onda
frontal. Alguns casos de tempestade acontecem devido a aproximagdo de um sistema
frontal, que ¢ responsavel pelo desprendimento de células convectivas associadas a
mecanismos de propagacdo a frente do sistema como um todo, gerando assim a
chamada linha de instabilidade pré-frontal.

Adicionalmente, WEISMAN e KLEMP (1984, 1986) mostraram que a formagao
e o desenvolvimento de sistemas de mesoescala devem-se, em grande parte, ao

ambiente em que a tempestade estd imersa.
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2.3- Ambientes Favoraveis a formacao de Sistemas Convectivos

MENEZES e SILVA DIAS (1996) utilizaram o modelo RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System) para simular um caso de tempestade severa ocorrida na
cidade de Itu em Sdo Paulo no ano de 1991, que provocou bastante destrui¢do. O
objetivo principal dos autores foi mostrar e validar a simulagdo numérica da evolucao
de mesoescala do caso ocorrido, em termos do posicionamento e intensidade da
estrutura convectiva em forma alinhada. Na tentativa de diagnosticar uma causa para a
formagdo do sistema de mesoescala simulado, experimentos paralelos foram realizados,
e o que mais chamou atencdo para os autores foi um experimento no qual a topografia
do modelo foi retirada. Entretanto, na auséncia da topografia, continuou-se observando
a formagdo de nebulosidade na regido do centro de baixa pressdo, porém o sistema de
mesoescala que invadiu o estado de S@o Paulo ndo se formou na simulacdo. Isso
significa que a topografia deve ter sido um fator fundamental na formagao do sistema de
mesoescala, enquanto que o sistema em escala sinética, devido a baroclinia, ndo sofreu
alteracdes tdo significativas em relacdo a topografia. Este resultado também foi
verificado por INAZAWA (1998), mostrando que a modelagem numérica também ¢
uma ferramenta que pode ser bastante util no diagnostico de possiveis causas para a
formagao e evolucdo de sistemas de mesoescala.

MENEZES e SILVA DIAS (1998a) realizaram, ainda, simula¢des numéricas
onde procuraram simular o ambiente em mesoescala, assim como em escala convectiva,
associados ao caso de tempestade severa ocorrido na cidade de Ribeirdo Preto (SP) em
1994.

Por outro lado, MENEZES et al. (2000) estabeleceram comparacdes entre quatro
casos de tempestades no Rio de Janeiro, visando avaliar as condigdes ambientais,
principalmente termodindmicas, que poderiam estar associadas com a propagacdo dos
sistemas. Notaram que os sistemas convectivos de mesoescala que atingem o Rio de
Janeiro t€m uma forte tendéncia de se formarem em regides que apresentam
convergéncia de umidade em uma camada, em geral entre 1000 hPa e 850 hPa e que o
deslocamento desses sistemas € fortemente influenciada pela direcdo média do vento
entre os niveis baixos e médios da atmosfera, sendo que as cé¢lulas convectivas
associadas as tempestades tendem a se deslocar nesta mesma dire¢do. A diregdo média é

bem representada pela dire¢cdo do vento em 700 hPa. A presenca de ar seco em niveis
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médios também ¢é um fator que se mostrou importante para promover o
redesenvolvimento de células convectivas e a propagac¢do do sistema como um todo.

NASCIMENTO (2000) analisou o ambiente sindtico associado a ocorréncia de
um aglomerado convectivo sobre o sul do Brasil. Nesse caso, os aglomerados
convectivos ndo atingiram um grau de organizagdo que os classificassem como
complexo convectivo de mesoescala (CCM) ou linha de instabilidade (LI).
Qualitativamente, o ambiente sindtico que levou ao seu desenvolvimento concordou
bem com as condi¢des descritas para os CCM’s, mas ficou claro que a oferta de
umidade na regido, com razdo de mistura apresentando valor maximo pouco acima de
10g/kg, ndo atingiu um valor comparavel ao observado no desenvolvimento daqueles
sistemas em que valores variam de 14 a 16g/kg nas proximidades da regido de génese
(MADDOX, 1983; SCOLAR e FIGUEIREDO, 1990).

SILVA PAIVA e MENEZES (2000) e MENEZES e SILVA DIAS (1998b)
compararam dois eventos distintos com o objetivo de verificar os padroes de escala
sindtica e de mesoescala, associados a ocorréncia de tempestades e chuvas intensas. No
primeiro, foram analisados dois casos de chuvas intensas no Rio de Janeiro, do ponto de
vista observacional, associados a linhas de instabilidade formadas principalmente pela
convergéncia de massa e de umidade em baixos niveis, onde o deslocamento dos
sistemas ocorreu devido ao fluxo de noroeste observado em niveis médios. O segundo
trabalho comparou as simulagdes numéricas de dois casos de tempestades ocorridos em
Sdo Paulo, formadas em ambientes diferentes em relagdo ao perfil do cisalhamento do
vento.

Apesar desses sistemas serem mais comuns no verdo, SIAS e SILVA DIAS
(2002) analisaram um evento de precipitacdo extrema ocorrido na cidade de Sao Paulo
nos dias 30 e 31 de julho de 1989. O caso analisado pode ser considerado uma anomalia
em termos de precipitacdo para o inverno na regido sudeste. Esse evento foi responsavel
por um acumulado de chuva de 230 mm num periodo de seis dias, quando a média do
més climatoldgica ¢ de 33 mm. Os resultados mostram a importancia dos jatos de
baixos niveis no estagio inicial do sistema convectivo de mesoescala que atuou sobre a
regido sudeste durante esse evento.

Esses estudos mostraram que o cisalhamento vertical do vento, assim como a
umidade em baixos niveis, sdo dois fatores bastante importantes no que diz respeito ao
tipo de evolucdo que uma tempestade sofrerd. Dependendo dessas variaveis

atmosféricas, a tempestade podera se intensificar ou decair.
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2.4- Aspectos Gerais de Camada Limite e Turbuléncia

2.4.1 - Camada Limite

STULL (1988) define camada limite como a regido da troposfera que ¢
diretamente influenciada pela presenca da superficie terrestre, ¢ que responde as
forcantes de superficie com uma escala de tempo cerca de uma hora ou menos. Estas
forcantes incluem atrito por fricgdo, evaporacdo e transpiracdo, transferéncia de calor,
emissdo de poluentes e modificagdes do escoamento induzidas pela superficie. A
espessura da camada limite ¢ bastante variavel no tempo e no espago, com amplitudes
de centenas de metros a poucos quilémetros.

Segundo PEIXOTO (1992), a espessura da camada limite varia
consideravelmente de algumas dezenas de metros a um ou dois quildmetros,
dependendo da rugosidade da superficie, da topografia, da natureza da cobertura de
vegetagdo, da intensidade do vento, da taxa de aquecimento e¢ de resfriamento da
superficie, da advecgdo de calor e de umidade, dos movimentos verticais, entre outros
fatores. Sobre o continente, a espessura da camada limite varia com o periodo do dia em
resposta aos ciclos diurnos de aquecimento e resfriamento. Em dia claro, o aquecimento
da superficie continental ¢ o conseqiiente processo de mistura vertical levam ao
aumento da espessura da camada limite, observando um maximo no periodo da tarde. A
noite, o resfriamento radiativo da superficie inibe o processo de mistura,
conseqiientemente reduzindo a profundidade da camada limite.

Segundo STULL (1988), sobre o continente ¢ oceanos, a camada limite,
geralmente, ¢ mais fina em regides de alta pressdo que em regides de baixa pressdo. A
subsidéncia e a divergéncia horizontal em baixos niveis associada a alta pressao sindtica
movem o ar da camada limite para fora da regido de alta em diregdo as regides de baixa
pressdo (Figura 2.9). As profundidades mais rasas estdo freqlientemente associadas a
regides com auséncia de nuvens.

Em regides de baixa pressdo, os movimentos ascendentes carregam o ar da
camada limite da superficie para altitudes maiores. Essas situagdes dificultam a
definicdo do topo da camada limite. Sobre as superficies continentais, em regides de
alta pressdo, a camada limite tem uma estrutura bem definida associada ao ciclo diurno.
As trés principais componentes dessa estrutura sdo a camada de mistura, também

conhecida como camada limite convectiva, a camada residual e a camada limite estavel
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ou camada limite noturna. Quando nuvens estdo presentes na camada de mistura, essa

camada é subdivida em uma camada de nuvem e uma camada sub-nuvem.

AL

Subsidéncia
|

A B

Figura 2.9 — Espessura da camada limite entre os centros de alta e baixa pressdo em
superficie. As setas finas indicam subsidéncia, a seta vertical representa
movimento ascendente e as setas brancas na horizontal indicam regides de
movimentos divergentes associados a alta pressdo e convergentes relativos
a baixa pressao (Adaptado de STULL, 1988).

As nuvens interagem fortemente com a camada limite planetaria e o processo de
mistura que ocorre nessa regido pode ter um substancial efeito no desenvolvimento das
nuvens. E estas, por outro lado, podem ter um importante papel na camada limite
planetaria através de processos como condensagdo, evaporagdo, radiagdo, correntes
descendentes e precipitacdo (HOUZE, 1993).

O aquecimento solar desigual entre o Equador e os podlos, o continente e
oceanos, montanhas e vales, entre outros, modifica as condigdes do tempo. A forma
como essa energia ¢ transformada, como ¢ transportada de um lugar a outro e como as
mudancas de energia afetam os movimentos atmosféricos e a condicdo de tempo
resultante devem ser consideradas.

Variagdes geograficas podem modificar o escoamento na camada limite e, em
alguns casos, gerar circulagdes em conjunto com ciclos de aquecimento diurno.

Segundo STULL (1988), o aquecimento de montanhas pela radiagdo solar
durante o dia e o resfriamento radiativo durante a noite produz efeitos importantes na
circulag@o gerada localmente. Se o ar proximo a montanha possui temperatura diferente
que o ar ambiente na mesma altitude no centro de um vale, entdo, as forcas de flutuagdo
geram uma circulagdo. VIANELLO e ALVES (1991) explicam que durante as horas de

incidéncia solar, as encostas de uma montanha e o ar em contato se aquecem mais
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rapidamente que o ar localizado nas camadas mais afastadas da superficie. O ar desloca-
se encosta acima durante o dia e em dire¢ao ao vale durante a noite, como mostrado na
Figura 2.10. Se o terreno possui configuracdo tal que existam vales convergentes, o ar
podera canalizar-se, resultando em brisas de vale mais fortes que as de montanha. Os
ventos de montanha e de vale estdo, em geral, sobrepostos ao regime geral dos ventos.
Em dias calmos, os ventos de montanha e de vale podem se manifestar pela presenca de
nuvens do tipo cumulus, que se formam sobre as montanhas durante o dia e dissipam-se

a tarde.

800 mb

— — 900 mb

| o
Al

Figura 2.10 - Brisas de montanha e de vale (VIANELLO e ALVES, 1991).

DIA

VIANELLO e ALVES (1991) explicam ainda o mecanismo de brisas maritimas
e terrestres. Segundo os autores, durante o dia, o vento sopra do mar para a terra e, em
sentido contrario, durante a noite. Na presenga de topografia, tais brisas podem associar-
se a outros mecanismos de circulagdo, resultando em modificagdes substanciais das
condigOes atmosféricas. A Figura 2.11 mostra a estrutura geral das brisas. Pela manha, a
diferenca de temperatura entre a terra € o mar € pequena, resultando em um escoamento
praticamente nulo. A medida em que a superficie continental se aquece, hd a formagéo
de uma regido de baixa pressdo sobre a terra. Neste caso, a forca devida ao gradiente de
pressdo horizontal determina um escoamento a superficie, do mar para a terra. Na regido
continental aquecida, a conveccdo da origem a uma corrente ascendente. Por
continuidade de massa, fecha-se uma célula de circulagdo, caracterizando um
escoamento da terra para o mar, em niveis superiores da camada e uma corrente,
descendente sobre o mar. A noite, em razio do maior resfriamento continental, em
relacdo ao oceano, inicia-se a formacdo de um novo contraste térmico, desta vez o mar
permanecendo mais aquecido que o continente. O mecanismo se inverte, ocorrendo a
formag@o de uma célula de circulagdo, em que os ventos em altos niveis soprardo do

mar para a terra €, em baixos niveis, da terra para o mar.
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Figura 2.11 — Brisas terrestre e maritima (VIANELLO e ALVES, 1991).

A inclusdo de processos fisicos como fluxos da camada limite, mistura vertical
pela convecgdo imida e seca, formag¢ao de nuvens e precipitacdo e a interagdo dos
campos de nuvens e radiacdo, requer que os processos relevantes de escala sub-grade
sejam representados em termos de modelos dos campos previstos. A aproximagdo de
processos ndo resolvidos em termos de variaveis determinadas ¢é referida como
parametrizagdo. E, provavelmente, a area mais dificil e controvertida da modelagem
climatica e da modelagem das condi¢des atmosféricas (HOLTON, 1992).

A Figura 2.12 mostra um esquema de classificagdo para fendomenos
meteoroldgicos como uma funcdo de suas escalas de tempo e espago horizontal.
Fendmenos como a turbuléncia com escala espacial menor que 3 km e com escala de
tempo em torno de 1 hora sdo classificados em microescala segundo STULL (1988).

Segundo PERKEY (1986), uma importante consideragdo para a modelagem
numérica ¢ a relagdo entre as escalas de movimento que sdo resolvidas pelo modelo e
aquelas que sdo muito menores para serem resolvidas apropriadamente. A determinagéo
das escalas de movimento que sdo resolvidas e aquelas que ndo sdo ¢ uma funcdo do
intervalo da grade do modelo. Alguns conceitos basicos sobre modelagem atmosférica
podem ser consultados no Apéndice A desta dissertacao.

Muitos estudos tém procurado um maior entendimento desses processos com a
finalidade de agregar valores a previsdo numérica, auxiliando os centros de previsdo de
tempo e clima.

CHIBA (2001), por exemplo, verificou o desempenho do modelo RAMS em
simular um evento de precipitacdo associado as linhas de instabilidade observadas sobre
Rondonia, com énfase nos critérios utilizados pelo modelo em acionar a parametrizagado
convectiva.

SISMANOGLU (1997), por sua vez, avaliou a qualidade dos prognosticos
horérios e diarios da taxa de evapotranspiracdo na regido do Tridngulo Mineiro

utilizando o modelo RAMS.
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RESCHKE (1996) investigou a influéncia do desmatamento no balango de
radiagdo ¢ nos fluxos de calor sensivel e calor latente em Rondonia utilizando o modelo
de circulagdo geral da atmosfera (MCGA) com os dados do projeto ARACOS (Anglo-
Brazilian Amazonian Climate Observation Study).

Seguindo esta linha, o presente estudo tem por objetivo configurar o modelo
Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) — versdao 4.3 a fim de investigar a
importancia da parametrizacdo da difusdo turbulenta e seus efeitos nas condicdes
atmosféricas e avaliar a qualidade dos progndsticos de precipitacdo e ventos intensos.
Em especial, foi investigado se o modelo atmosférico RAMS seria capaz de simular
sinais ou apresentar indicativos da ocorréncia de ventos intensos e de precipitacdo
associados a linha de instabilidade pré-frontal para o evento ocorrido em 7 de setembro

de 2002 na regido da bacia do rio Paraiba do Sul.
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Figura 2.12 — Escalas espacial e temporal caracteristicas de sistemas de micro e
mesoescala (Adaptada de STULL, 1988).
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2.4.2 - Turbuléncia

O cisalhamento do vento aumenta os movimentos em uma escala molecular e
cria vortices ou turbilhdes. Os vortices transferem momentum e energia horizontalmente
e verticalmente. Quanto maior o cisalhamento, maior ¢ a transferéncia de momentum e
de energia. A turbuléncia consiste de muitos vortices de diferentes tamanhos agindo
simultaneamente. Logo, o cisalhamento do vento gera turbuléncia.

Segundo JACOBSON (2000), obstaculos na superficie, como montanhas,
arvores, entre outros, defletem o ar. O ar defletido aumenta o cisalhamento do vento.
Tal cisalhamento e turbuléncia resultantes sdo conhecidos como cisalhamento e
turbuléncia mecéanicos. Na maioria dos casos, a turbuléncia gerada a partir de obstaculos
esta confinada na camada limite.

Enquanto obstaculos criam turbuléncia mecéanica, o aquecimento da superficie
gera turbuléncia térmica. A turbuléncia meca@nica ¢ mais importante na camada da
superficie e a turbuléncia térmica ¢ mais importante na camada de mistura.

A turbuléncia térmica aumenta o efeito da turbuléncia mecanica, pois favorece o
desenvolvimento de turbilhdGes a maiores alturas, aumentando assim, a sua habilidade
para trocar o ar entre a superficie e a camada de mistura.

A alta freqiliéncia de ocorréncia da turbuléncia, proximo a superficie, ¢ uma das
caracteristicas que torna a camada limite diferente das demais regides da atmosfera.
Fora da camada limite, a turbuléncia ¢ principalmente observada proxima a correntes de
jato, onde intensos cisalhamentos do vento podem criar turbuléncia em ar claro
(STULL, 1988).

Em modelos numéricos, os efeitos do cisalhamento mecanico ¢ a flutuacdo na
acelera¢do de uma parcela de ar s3o modelados como efeitos sub-grades e simulados
com termos de divergéncia de fluxo turbulento para o momentum. Esses termos sdo
derivados da aceleragdo local, equagdo da continuidade para o ar e a decomposicdo de

Reynolds.
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2.4.2.1- Geracido e Manutencio da Turbuléncia Atmosférica

PEIXOTO (1992) menciona algumas propriedades importantes do fluxo
turbulento. Segundo ele, o fluxo turbulento ¢ caracterizado por movimentos irregulares
e cadticos com grande amplitude de escalas turbulentas de forma que a aleatoriedade ¢
uma essencial caracteristica desse tipo de fluxo. Visto que o campo de velocidade ¢
muito variavel no tempo e no espaco, ha também valores elevados de vorticidade.

A grande difusividade dos fluxos turbulentos implica uma alta habilidade para
misturar propriedades eficientemente, o que ¢ provavelmente uma das mais importantes
caracteristicas do fluxo turbulento. Em convecgdes mais organizadas, como € o caso de
nuvens cumulus, a troca por turbuléncia é responsavel por transferéncia de momentum,
calor, vapor de agua, CO_.,. e varios poluentes na camada limite atmosférica. A alta
difusividade da turbuléncia é também a causa de um aumento de atrito por friccdo
proximo a superficie.

Os fluxos turbulentos sdo sempre dissipativos. Visto que o cisalhamento por
viscosidade realiza deformagdo, a energia cinética ¢ continuamente dissipada na energia
interna. Sendo assim, a fim de impedir o rapido decaimento da turbuléncia, a energia
tem de ser suprida quase continuamente. O suprimento de energia para as flutuagoes
turbulentas ocorre durante uma conversdo de energia potencial na transferéncia direta de
energia do fluxo médio, ou em uma transferéncia indireta de turbuléncias de grande
escala por um processo de cascata na qual a energia ¢ transferida progressivamente para
turbuléncias em escalas menores. As flutuag¢des turbulentas, por outro lado, passardo sua
energia para escalas menores do movimento até a viscosidade molecular tornar-se
dominante. Assim, o balango de energia cinética para movimentos turbulentos pode ser

escrito de forma geral como:

p% K, =S+B-D+T (2.1

onde o termo do lado esquerdo ¢ a taxa da variacdo de energia cinética turbulenta ( K,).

No lado direito da equagdo, tem-se:
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S=—pwv -— (2.2)

que representa a taxa de produgdo de K, em termos de cisalhamento do vento médio,

B=-wpg (2.3)

que ¢ a taxa de producdo de K, pelas forcas de flutuagao,

~ ov
D=-r1-— 2.4
’ oz 24

que € a taxa de dissipagdo por viscosidade de K,, e T ¢ a taxa de transferéncia da

energia cinética da turbuléncia com escalas de tempo e espago que ndo estdo incluidas

em K,.

2.4.2.2 - Os Efeitos da Estabilidade

A estabilidade do ambiente influencia fortemente as trocas verticais de energia e
momentum e conseqiientemente a distribuigcdo vertical do vento na camada limite. Em
presenca de cisalhamento do vento, ¢ mais apropriado usar um parametro de
estabilidade dindmica, como por exemplo, o numero de Richardson.

O namero de Richardson R, pode ser definido como a razdo da destrui¢do da

energia cinética turbulenta pelas forgas de flutuacdo (-B) e a produgio do cisalhamento

do fluxo (S):

—\-1
R=-B/S=wp g{— oWy -@J (2.5)
oz
ou em termos de temperatura potencial :
- N a_ -l
R = W'H'g(é’w'v' —V] (2.6)

25



Assumindo uma simples relagdo de gradiente do fluxo, pode-se escrever:

wo -k, 2.7)
0z

€

wy =k 2V (2.8)
Oz

onde, K ;.. é o coeficiente de difusdo turbulenta térmica e K .. € o coeficiente de difusdo
turbulenta de momentum. Substituindo as Equagdes 2.7 e 2.8 na Equagdo 2.6 e

assumindo que K = K,,_ encontra-se a expressdo mais comum para o numero de

Richardson;
R-£_ 00 2.9)
0 (ov/6z)

O namero de Richardson tem o mesmo sinal da estabilidade estatica, mas uma
melhor medida de intensidade de turbuléncia. Fornece ainda um critério para a

existéncia ou ndao de turbuléncia em caso de fluxo estratificado estavelmente
(65/ 0z >0). Uma simples exigéncia para a manutengdo de turbuléncia sob condigdes

estaticamente estaveis ¢ que a taxa de produgdo pelo cisalhamento do vento (S) deve ser
igual ou maior que a taxa de destruicao pelas forgas de flutuagao (-B), isto €

R <I.

Contudo, na obtencdo dessa condi¢do, a dissipagdo viscosa da energia turbulenta
nao foi considerada. Se os efeitos da viscosidade forem incluidos, o valor critico de R ;.
0 qual marca a transi¢do de um regime laminar para um regime turbulento, € menor que
1. De acordo com observacgdes, o valor critico do nimero de Richardson R, ¢
aproximadamente igual a 0,25. Quando o numero de Richardson é negativo, o fluxo ¢
claramente turbulento, enquanto que, para grandes valores positivos de R, a

turbuléncia tende a estar fraca e em decaimento.
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2.4.2.3- Aproximacio de fluxo gradiente

Na camada limite de mistura, a turbuléncia no cisalhamento turbulento na

direcdo do fluxo pode, entdo, ser expressa como:

r=-K,p (2.10)

oz’
onde K., € o coeficiente de difusdo turbulenta do momentum ou coeficiente de

viscosidade turbulenta. A quantidade K., ¢ aniloga a viscosidade molecular

cinematica v. As duas componentes da equagdo (2.10) sdo entdo:

. - —Kmp(a—“j 2.11)
Oz
ov
=-K — 2.12
sz mp( 82 ] ( )

O valor do coeficiente de difusdo turbulenta K ,. ¢ muitas ordens de magnitude
maior que v, mostrando o predominio das trocas turbulentas sobre as moleculares.
Deve-se ressaltar que as difusividades turbulentas ndo sao propriedades do fluido, mas
dependem da natureza do fluxo turbulento o qual varia de um fluxo para outro e de um

lugar para outro.

2.4.2.4- Aproximaciao de mistura turbulenta e perfis de vento

Na superficie do solo, a velocidade do vento ¢ nula. Na camada da superficie,
cuja espessura ¢ de aproximadamente entre 50 a 300 metros da atmosfera adjacente a
superficie, a velocidade do vento aumenta logaritmicamente com a altura, criando

cisalhamento do vento, como pode se observado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Perfil do vento (Adaptada de STULL, 1988).

No modelo de comprimento de mistura da turbuléncia, assume-se que um
elemento de fluido no nivel z move-se em uma distancia 1, adquirindo sua velocidade de
forma que, na altura z+1, é reabsorvido perdendo todos os tragos de seus movimentos
originais. Entdo,

- du
u =u(z+1)=~1— (2.13)

0z

Assumindo que a turbuléncia ¢ isotropica, isto €, a magnitude das flutuacdes da

velocidade é a mesma em todas as direcdes,

‘wv‘ ~ |u'| = Ig—f (2.14)

tal que

uw =12 g—fg—z (2.15)
€

zx=plzg—fg—f (2.16)
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Entdo, a relacdo com o coeficiente de difusdo turbulenta, comparando-se a

Equacido (2.16) com a Equagao(2.11), ¢
ou

K, = I?
Oz

2.17)

Considerando um caso idealizado de uma superficie uniforme em uma camada
limite que esteja em equilibrio neutro de forma que o fluxo de momentum possa ser

assumido como constante com a altura (7, = 7,), a Equagdo (2.16) sugere, entdo, que

a—uzl m (2.18)

oz| I\ p
ou

ou U,

kel . 2.19

0z / ( )
onde

u, = |0 (2.20)
P

¢ chamada de velocidade de atrito. Assumindo que a escala dos elementos de mistura
seja proporcional ao espago disponivel de forma que 1 varie proporcionalmente com a
altura, 1 = xz, onde « € a constante de Von Karman, a integragdo dessa equacdo com
respeito a z leva a um perfil logaritmico para a varia¢do do vento com a altura

lu(2) = L In 2 2.21)

K Z,

onde a constante de integragdo z.. € a altura da superficie onde u = 0. A constante z. é
conhecida como comprimento de rugosidade. O valor do comprimento de rugosidade

depende da natureza do terreno e deve ser determinado empiricamente.
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2.4.2.5- Energia Cinética Turbulenta

A energia cinética turbulenta ¢ uma das mais importantes varidveis na
micrometeorologia, pois ¢ uma medida da intensidade da turbuléncia. Essa variavel esta
diretamente associada ao transporte de momentum, calor ¢ umidade na camada limite. A
energia cinética turbulenta ¢ também, as vezes, usada como um ponto de referéncia para
aproximacdes de difusdo turbulenta.

A usual defini¢do de energia cinética (EC) ¢ EC=0,5m M 2 onde m é a massa

—2 —2 —2 . , . .
e M>=U" +V +W . Quando se tratar com um fluido como o ar, ¢ mais conveniente
usar energia cinética por unidade de massa, ou seja, 0,5 M2
E conveniente separar a energias cinética do fluido em uma porcdo associada

com o vento médio (ECM) e uma porcao associada com a turbuléncia (ECT).

ECM _ 1[52 7 WZJ (2.22)
m 2

ezé(ua o) (2.23)

onde e representa energia cinética turbulenta instantanea por unidade de massa.
Variacdes rapidas no valor de e com o tempo podem ser observadas. A média desses

valores instantdneos pode ser definida como uma média de energia cinética turbulenta:

ECT =1( oy +w'2j=2 (2.24)
m 2

Os termos individuais na equacdo de balango de energia cinética turbulenta
descrevem processos fisicos que geram a turbuléncia. O balango relativo desses
processos determina a habilidade do fluxo manter a turbuléncia ou tornar-se turbulento e
entdo indicam a estabilidade do fluxo.

A equacido do balango de energia cinética € expresso por:

e — Oe —\ —oU. GTE 1 (i )
CRTRCR -4 b7 R/ bie) 1 iy ¢ (2.25)
ot ox s ox; ox, p 0O pot
e A e
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termo I - representa a tendéncia da ECT;

termo II - descreve a advecgao da ECT pelo vento médio;

termo III - é o termo de producao ou consumo de flutuacao;

termo IV - é o termo de produgédo ou perda de turbuléncia mecéanica;

termo V - representa o transporte da ECT;

termo VI - é um termo de correlagdo com a pressdo que descreve como a ECT ¢
redistribuida pelas perturbacoes de pressao;

termo VII - representa a dissipacao devido a viscosidade da ECT, isto €, a conversdo da

ECT em calor.

Analisando os termos acima, conclui-se que a turbuléncia ¢ dissipativa. O termo
VII ¢ um termo de perda que sempre existe quando a ECT ¢ diferente de zero.
Fisicamente, significa que a turbuléncia tende a decrescer e a desaparecer com o tempo,
a ndo ser que possa ser gerada localmente ou transportada. Entdo, a ECT ndo ¢ uma
quantidade conservada. A camada limite pode ser turbulenta apenas se existirem

processos fisicos gerando a turbuléncia.

2.5- Difusdao Turbulenta no RAMS

E amplamente conhecido que diferentes parametriza¢des de turbuléncia tém
impactos diferentes nos prognosticos de precipitacdo dos modelos numéricos, devido ao
tratamento diferenciado da “camada limite planetaria” (CLP) a qual alimenta a
convecgdo (HONG et al., 1996; JANJIC, 1994; MCCUMBER and PIELKE, 1981;
MLAVER et al., 1997; TRIPOLI and COTTON, 1982; WALKO et al. 1995).

Na atmosfera, a energia ¢ transferida pelos processos convectivos e/ou de
mistura. Esses processos ocorrem em escalas muito pequenas para serem resolvidos por
modelos de mesoescala e por isso devem ser parametrizados. Os termos de viscosidade
e difusdo estdo conectados as forgas em escalas maiores, tais como as forgas de inércia,
advectiva e gravitacional.

Devido a alta influéncia das caracteristicas da superficie na camada limite, torna-
se imprescindivel uma modelagem adequada tanto nas equagdes do momentum quanto
nas equacdes referentes as trocas de calor e umidade entre a superficie e a baixa

troposfera.
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As equagdes do modelo atmosférico RAMS incluem termos de covariancia,
representando os fluxos turbulentos de massa, calor e momentum, e promediadas por
médias de Reynolds. A parametrizagdo desses fluxos segue o esquema de fechamento
denominado de Teoria K, pela qual as covaridncias dos fluxos turbulentos na escala
subgrade sdao funcdes de gradientes verticais das grandezas tomadas na escala da grade
do modelo, tendo como coeficientes de proporcionalidade o coeficiente de viscosidade
turbulenta (K.,,.) para os processos cinematicos e o coeficiente de difusdo turbulenta
(K1) para os processos térmicos e hidricos. O RAMS parametriza estes coeficientes em
funcdo do cisalhamento do vento (producdo mecanica de energia cinética turbulenta) e
da taxa de variagdo na vertical da temperatura potencial virtual que vem a ser a
producdo ou perda da flutuagdo, isto ¢, a convers@o de energia potencial em energia
cinética turbulenta (SANTOS,1998).

O modelo RAMS versdo 4.3 possui quatro formas distintas de parametrizagao da
difusdo turbulenta. A escolha mais apropriada passa pela relagdo entre as escalas
horizontal e vertical do modelo, dentre outros requisitos. Nesta secdo, serd feita uma
breve discussdo das parametrizacdes que serdo testadas neste trabalho: o esquema
segundo Mellor e Yamada, a qual avalia o coeficiente de mistura a partir do prognoéstico
de energia cinética turbulenta e o esquema definido como deformagao anisotropica, que

parametriza a mistura turbulenta a partir da deformacgao do fluido.

2.5.1 - Difusido Turbulenta Segundo Mellor e Yamada

A técnica desenvolvida por MELLOR e YAMADA (1982) é um esquema de
nivel 2,5 com modifica¢des para um caso de turbuléncia crescente. Os campos de vento
(u e v), temperatura potencial (0) e a energia cinética turbulenta (e) sdo fornecidos pelos
campos prognoésticos do RAMS. Esse esquema ¢ baseado na equacdo prognostica para a
energia cinética turbulenta, que ¢ resolvida no modelo meteoroldgico.

A energia cinética turbulenta, e, ¢ definida como:

e=0,5u" +v +w) (2.26)
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A equacao prognostica ¢ dada por

@z—u%—v@—w%+i[Ke§J+i Ke@ +£[Ke%j+PS+I;+g
ot ox Oy 0z Ox ox) Oy oy) oz 0z

onde P; ¢ o termo de producdo de cisalhamento

pen (2 (2]

e B, ¢ o termo de produgdo de flutuagio

Pb=—§Kh69“
o Oz

A expressao do termo de dissipacao (&) € dado por:
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e
E=a,—
)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

As difusividades turbulenta vertical para momentum, calor e energia cinética turbulenta

sdo calculadas por:

K, =8 12
K, = S,I\2e
K, =S.I\2e

(2.31)
(2.32)

(2.33)

O vento e a temperatura entram nesses calculos na forma de gradientes verticais

adimensionais:

6oL
! \/Z@Z

1 ov
G =——
" J2e oz

G, =G +G’

g I> 90

0 2e oz

h
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A escala de comprimento turbulento, /, é proposta por MELLOR e YAMADA (1982)

J= K(Z + ZO) (238)
1+x(z+z,),
jl/z\/zdz

[,=01""—— (2.39)

T

onde x ¢ a constante de Von Karman e z.¢. ¢ o comprimento de rugosidade.

No limite superior, as condigdes estaveis propostas por ANDRE et al. (1978) sdo dadas
por:
)
2e

g0
0 oz

1<0,75 (2.40)
A condigdo acima implica na restrigdo G, > —0.75.

No esquema de nivel 2.5, as fungdes S, ¢ Sy, difusividades turbulentas adimensionais,

dependem dos gradientes adimensionais do vento e da temperatura potencial:

S A-3C-34,|B,(1-3C)-124C-34, |G, |
" 1=34,(74,+ B,)G, + 2T A A2 (44, + B,)G> + 6 4*[1-34,(B, —34,G, |G,

(2.41)

1-64S, G
S, =A m1 (2.42)
"1-34,(44, + B,)G,

As constantes empiricas sdo valores atribuidos seguindo MELLOR e YAMADA, 1982:
{4,,4,,B,.B,,C,.S,.a,} = 1{0.92:0,74:16,6:10,1,0,08:0,20;2" /16,6 |

2.5.2 - Parametrizacio de Turbuléncia por Deformacio Anisotrépica

Os espagamentos de grades configurados no modelo determinam as escalas
espaciais das variaveis de campo prognosticas que podem ser resolvidas explicitamente
e daquelas que ndo podem. A deformagdo anisotropica ¢ adequada para configuracdes

em que a resolu¢@o horizontal ¢ muito menor que a vertical.
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A contribui¢do do transporte ndo resolvido pela escala do modelo, ou difusdo
turbulenta, as tendéncias das varidveis prognosticadas nesta escala, ¢ dada pela

convergéncia do fluxo turbulento:

ou; 1 0( —
:__5_ Lol
ors 0 (2.43)
€
o 1 o ( —
5) el
t TURB Po O

" (2.44)

onde 70 ¢ a massa especifica do ar do estado basico, '/ ¢é o fluxo turbulento

transportando 0 momentum / através do momentum ¢, @ ¢ o fluxo turbulento

transportando o escalar ¢ através da velocidade % e ©>/ sdo indices que designam as
trés dimensoes espaciais (1,2,3).

Os fluxos turbulentos sdo parametrizados utilizando a teoria do fluxo-gradiente
(teoria K). A teoria K constitui um fechamento de primeira. ordem, na qual os fluxos
turbulentos sdo proporcionais aos gradientes locais da correspondente quantidade média
transportada. Nessa parametrizacdo, os fluxos turbulentos de momentum ou tensor de

Reynolds, sdo expressos por

uu; =-K,, (D )-‘f (2.45)

K . o .
onde " ¢ chamado coeficiente de difusividade turbulenta para o momentum i na
dire¢do j.

A simetria fisica apresentada pelo tensor de Reynolds

My = (2.46)

impoe a igualdade

my i (2.47)

e a seguinte expressdo para o termo gradiente da quantidade média transportada

bl -2
Yoo (2.48)

o qual ¢ denominado o componente “>/ do tensor de deformagio média.
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Os fluxos turbulentos de escalares sdo expressos de forma andloga

: 4
ox; (2.49)

com Ky o coeficiente de difusividade turbulenta para o escalar ? na diregdo I.
Segundo a discussdo apresentada na documentacido do RAMS 4.3, se o
espacamento de grade horizontal ¢ muito maior que o vertical, ndo ha necessidade de
manter a simetria dos tensores de Reynolds entre as dire¢cdes vertical e horizontal. Por
outro lado, razdes puramente de estabilidade numérica requerem valores para os
coeficientes de difusividade na horizontal muito maiores que os verticais nessas
configuracdes de grade. Desta forma, essa parametrizacao aplica as Equagoes 2.45, 2.47

e 2.48 para as dire¢des horizontais, isto é, para i, j=1,2, impondo um tUnico coeficiente

de difusividade para o momentum na horizontal, isto €,

K, =K, (2.50)

m;:

Na dire¢do vertical, o fluxo turbulento de momentum ¢é expresso na seguinte

forma:

i =K, 2 (2.51)
ox,

com i ¢ /ou j =3 e um unico coeficiente de difusividade de momentum na vertical

K

my *°
Para os escalares, os coeficientes somente possuem distingdo nas direcdes

horizontal K, e vertical K, , ndo importando o tipo de escalar sendo transportado,

massa ou energia.

A parametrizagdo utilizando deformacao anisotropica calcula os coeficientes de
difusividade na horizontal baseado em SMAGORINSKY (1963), o qual relaciona os
coeficientes com a taxa de deformacdo do fluido. O coeficiente de difusividade de
momentum na horizontal é dado por

K,, = (cs,Ax)|D,)| (2.52)
onde cs, ¢ um coeficiente de ajuste previamente calibrado, Ax ¢ o espacamento de

grade na horizontal, o qual ¢ assumido como sendo o comprimento de mistura, ou seja,

tamanho do maior turbilhdo ndo resolvido.
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O termo |Dh| ¢ a norma do tensor deformag@o na horizontal, dado por
ou) (av) (v au)
D=2 2| +2 2| 4| 242 2.53)
ox Oy ox oy

Na pratica, esse coeficiente tem um valor minimo imposto, expresso por

K

mh

=0,0075K,(Ax)"® (2.54)
onde K, ¢ definido pelo usudrio, sendo da ordem de 1.

SMAGORINSKY (1963) sugeriu que os termos de viscosidade podem, de certa
forma, simular os efeitos de transferéncia de turbuléncia em pequena escala e, em
particular, que a energia cinética removida do sistema por esses termos pode ser similar
em quantidade e distribuicdo a energia removida pelo atrito interno no processo de
cascata, ou seja, transferéncia existente entre processos de pequena escala para escala
maior e vice-versa.

Os coeficientes de difusividade na vertical possuem corregdes para a influéncia
de freqiiéncia de Brunt-Vaisala (HILL, 1974) e do numero de Richardson (LILLY,
1962). Lilly incluiu no célculo do coeficiente de difusividade na vertical, uma
dependéncia da estabilidade atmosférica através do ntimero de Richardson, enquanto
que Hill modificou a formulacdo de Smagorinsky para incluir a contribuicdo da
convecgdo na producdo de turbuléncia. Com base nestas formulagdes, o coeficiente de

difusividade de momentum na vertical ¢ parametrizado por
+H(N)Jf(R) (2.55)

onde cs. ¢ um coeficiente de ajuste pré calibrado, Az é o espacamento de grade na

K,, = (cs.az)[D,

my

diregdo vertical, correspondente ao tamanho do maior turbilhdo néo resolvido. O termo

1

ou) (v |
iE o

¢ a magnitude do tensor deformagao na vertical. H(N) ¢ a contribui¢do de convec¢ao na

producdo de turbuléncia, expressa em termos de freqiiéncia de Brunt-Vaisala, como
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N2 =82 (2.57)

e ¢ dado por

H(N) = ,/max|0,—N2 | (2.58)

intensificando a turbuléncia apenas em situacdo de estratificacdo instavel.

O termo f{Ri) ¢ expresso por

f(Ri) = \/max{o,l - %Ri} (2.59)

mv

hy

Nesta ultima expressao, ¢ a razdo entre o coeficiente de difusividade de calor e

momentum, especificada pelo usuario, Ri ¢ o numero de Richardson gradiente definido
por
200
Ri= 5;)—55 (2.60)

v

Da Equacdo 2.51, observa-se que f(Ri) = 0, para

Ri

\Y2

(2.61)

Os coeficientes de difusividade de escalares sdo calculados em fungdo dos
respectivos coeficientes de momentum por meio das seguintes relagdes

K, =K, (2.62)

K, =3K,, (2.63)

Da relacdo acima (Equacdo 2.63) e da expressdo para f(Ri) (Equacdo 2.59),

observa-se que a parametrizacdo aciona a difusdo turbulenta na vertical apenas nos

pontos de grade onde Ri < 1/3.
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METODOLOGIA

de previsdo de tempo.

O uso integrado das informagdes meteorologicas convencionais € nao
convencionais, associado a um conhecimento dos mecanismos de formacado de sistemas
de precipitagdo em mesoescala, conhecimento este apoiado por resultados de modelos

progndsticos, diagnosticos e estatisticos, ¢ que forma a base para um eficiente sistema

Produtos da andlize e previsio em escala sindtica em

supetficie e em altitude
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Figura 3.1 - Configuragdo de um sistema de previsdo de tempo a curto prazo (Silva




A Figura 3.1 apresenta trés estagios na previsdao de tempo de curto prazo. Silva
Dias (1987) refere-se ao primeiro estagio como sendo a fase na qual os padrdes de
precipitacdo observados por radar e satélite sdo observados e linearmente extrapolados.
No segundo estagio, ocorre a extracdo de informagdes detalhadas dos campos de
mesoescala de temperatura, umidade ¢ vento em superficie ¢ em altitude, recorrendo
ndo s6 as redes de dados convencionais, mas também ao processamento de dados
obtidos via satélite. Finalmente, o terceiro estagio ¢ aquele onde se inicia o
processamento das informagdes obtidas nos estagios anteriores no sentido de detectar a
possivel e eventual ocorréncia de processos fisicos que alterem o campo de interesse
como, por exemplo, precipitacdo, vento, entre outros.

Neste contexto, sera realizada uma analise do caso de ventos intensos associados
a uma linha de instabilidade pré-frontal ocorrido na madrugada do dia 07 de setembro
de 2002, abordando aspectos dinamicos e termodinadmicos relativos ao sistema frontal e
ao sistema de mesoescala que atuaram na regido. Além disso, serdo apresentados os
resultados obtidos a partir de simulacdes do evento, onde foram testadas duas
parametrizagdes de difusdo turbulenta disponiveis no modelo atmosférico RAMS versao
4.3. A primeira parametrizacdo ¢ conhecida por esquema de Mellor-Yamada, a qual
avalia o coeficiente de mistura a partir do prognoéstico de energia cinética turbulenta,
enquanto a segunda ¢ denominada por esquema de deformacdo anisotrdpica, que

parametriza a mistura turbulenta a partir da deformacgao do fluido.

3.1- O Modelo RAMS

A modelagem numérica ¢ uma ferramenta de grande importancia tanto para
prognosticar a formacdo e evolu¢do de sistemas de mesoescala, assim como para
diagnosticar e avaliar fatores ambientais dindmicos e termodinamicos associados
(COTTON et al. 1982; FLATAU et al., 1989; PIELKE et al. 1992). Como ja citado
anteriormente, alguns trabalhos de modelagem numérica de sistemas convectivos de
mesoescala foram desenvolvidos com o objetivo de estudar essas tempestades no Brasil
e avaliar o tipo de ambiente favoravel a sua formagao e evolugdo, visando uma melhora
de sua previsibilidade. Entre eles, estdo os trabalhos de MENEZES (1998), MENEZES
e SILVA DIAS (1998) e MENEZES e SILVA DIAS (1996), onde os autores avaliam o

tipo de ambiente associado a formagdo e evolucdo de alguns casos de tempestades no

40



estado de Sao Paulo. Uma grande vantagem da modelagem numérica ¢ o fato de se
obter campos meteorologicos com resolucdo espacial e temporal muito maior do que as
informagdes disponiveis na rede sindtica.

A modelagem numérica apresenta-se hoje, como um poderoso método na
pesquisa de variados fendmenos nos diversos campos do conhecimento, especialmente
aqueles ndo reprodutiveis em condigdes controladas. Particularmente, nas Ciéncias
Atmosféricas, empregam-se métodos computacionais para a solugcdo numérica das
equagdes que governam o comportamento dos fluidos em um espectro de movimentos
que se estende dos turbulentos de pequena escala até aqueles de dimensao planetaria. Na
meteorologia, a modelagem numérica ¢ amplamente utilizada, ndo apenas na pesquisa,
mas também cotidianamente nos centros operacionais de previsdo de tempo e analises
climaticas.

Para este trabalho, foi escolhido o modelo atmosférico de mesoescala — RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System) como ferramenta para descrever as condi¢des
atmosféricas. O RAMS ¢ um cédigo numérico altamente versatil, desenvolvido por
cientistas da Universidade do Colorado e pela divisaio ASTER — Mission Rearch
Corporation (WALKO E TREMBACK, 1993), para simular e prognosticar sistemas
meteoroldgicos. Seus principais componentes sdo: (1) um modelo atmosférico que
realiza as simulagdes; (2) um pacote de analise de dados que prepara os dados iniciais
para o modelo atmosférico, a partir de dados meteoroldgicos observados, ¢ (3) um
pacote de pds-processamento.

O modelo atmosférico é construido em torno do conjunto completo das equagdes
diferenciais parciais aplicadas a atmosfera na forma nao linear, conforme apresentado
no Apéndice B. Sdo prognosticadas as variaveis componentes da velocidade u, ve w, a
funcdo de Exner (m), a temperatura potencial da agua no estado liquido e/ou soélido, a
razdo de mistura de vapor de dgua, a razdo de mistura de dgua total, de chuva e de
goticulas e cristais de gelo. Sdo diagnosticadas a temperatura potencial, a temperatura
do ar e a pressdo atmosférica.

Sao incluidas, ainda, parametrizagdes de processos fisicos tais como: a difusdo
turbulenta (MANTON e COTTON, 1977; LOUIS, 1979); a radiacao solar e terrestre
(CHEN e COTTON, 1983; MAHER ¢ PIELKE, 1977); a difusdo de calor ¢ umidade no
solo (MAHRER e PIELKE, 1977; McCUMBER e PIELKE, 1981); TREMBACK ¢
KESSLER, 1985); a interacdo atmosfera-vegetacdo (AVISSAR ¢ MAHRER, 1988;
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AVISSAR e PIELKE, 1989; LEE, 1982) e os processos imidos de parametrizacdo de
cumulos de grande escala e de microfisica de nuvens (TREMBACK, 1990).

As equagdes sdo resolvidas pelos métodos das diferencas finitas (HALTINER e
WILLIANS, 1980) utilizando varios esquemas de diferenciacdo de forma a maximizar a
eficiéncia numérica do cddigo. Sumariamente, utiliza, para diferencia¢do no tempo, o
esquema leapfrog com precisdo de segunda e quarta ordem, aplicando time-splitting
com relagdo aos termos responsaveis pela propagagdo de ondas actsticas. A integragdo
¢ efetuada combinando-se o esquema avangado-retardado na horizontal e o esquema de
Crank-Nicolson na vertical (PAEGLE, 1976). O operador adveccao, na forma de fluxo,
¢ integrado pelo esquema avancado de sexta ordem da seguinte forma: na vertical,
utilizando o método de CROWLEY (1968) que ndo exige espagamento constante na
grade, e, na horizontal, se reduz a forma advectiva para espagamento constante
(TREMBACK et al.,, 1987). As parametrizacdes sdo integradas com o esquema
avancado.

A grade utilizada na versdo tridimensional ¢ do tipo C de Arakawa descrita por
MESINGER ¢ ARAKAWA (1976). Todas as variaveis termodinamicas ¢ de umidade
sdo calculadas nos pontos de grade, enquanto as componentes da velocidade u, v, w sdo
obtidos em 2 A x, 2 Ay e /2 A z, respectivamente.

O sistema de coordenadas vertical, sigma z, segue a topografia, (GAL-CHEN e
SOMMERVILLE, 1975; CRANK, 1977; TRIPOLI e COTTON, 1982).

A versdo 4.3 do modelo RAMS, ora utilizada, ¢ ndo-hidrostatica, o que ¢
fundamental para simulagdes em mesoescala. O modelo foi inicializado e alimentado

nas bordas com as reandlises do NCEP (National Center for Environmental Prediction).

3.2- Experimentos com 0 Modelo RAMS

No presente estudo, foram utilizadas duas grades; a primeira com menor
resolugdo espacial (grade mae) e a segunda, aninhada a esta (grade 2), centrada na bacia
do Rio Paraiba do Sul, com resolugdo da ordem de trés vezes maior, conforme
apresentado nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Foram realizados dois experimentos em grades tridimensionais, nos quais
investigou-se, por meio de simulagdes numéricas, se o modelo conseguiria simular

sinais ou indicativos do fendmeno, sendo a diferenca entre as configuragdes dos

42



experimentos a parametrizacdo de turbuléncia utilizada pelo RAMS mostrados na

Tabela 3.3.

Tabela 3.1: Configuracdo espacial e temporal das simulagdes.

Grade |Ax* |Ay* |At*

Pontos |Pontos

emx |emy

Dominio

MAE |27 |27 60

80 80

Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do

Brasil.

G2 9 9 20

53 41

Vale do Paraiba (regido de interesse)

*Medidas de espaco em km e tempo em segundos

Tabela 3.2: Dimensao da grade vertical das simulagdes.

Grade Mae Grade 2
Numeros de Pontos em z 30 30
Az minimo (m) 70 70
Az maximo (m) 1200 1200
Fator de crescimento 1,15 1,15
Topo do modelo (km) 16,7 16,7

A grade mae ¢ importante para verificar o poder de simulagdo de fenomenos de

escala sinotica, tal como a frente fria, enquanto, com a grade 2, espera-se a simulacdo

do sistema de mesoescala de interesse ou, minimamente, de seus sinais, caracterizado

por ser um fendmeno de formacao pré-frontal.

Tabela 3.3: Parametrizac¢des basicas utilizadas nas simulagdes

Parametrizagao Experimento 1 Experimento 2

Radiacao Chen, 1983 Chen, 1983

Convecgado Kuo modificada Kuo modificada

Microfisica completa de Flatau et al., 1989 |completa de Flatau et al., 1989
Turbuléncia Mellor e Yamada, 1982 Deformacdo Anisotropica
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3.3- Dados de Reanalise do NCEP

Uma das maiores dificuldades no desenvolvimento de pesquisa e melhorias nas
previsdes ¢ a auséncia ou baixa qualidade nos dados observados disponiveis. Com o
objetivo de minimizar esse obstaculo, foi feito um esfor¢o conjunto entre dois
respeitados e conceituados centros de pesquisa, National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR). Reanalise ¢
um conjunto de dados resultante dessa cooperacdo entre o NCEP ¢ NCAR com o
objetivo de formar uma base de dados de registros retroativos em um periodo de 50
anos de campos de analises atmosféricas global mantendo o sistema de assimilagdo dos
dados invariavel. Esse procedimento elimina as lacunas existentes devido a mudangas
no sistema de assimilagdo operacional de dados, embora os dados da reanalise ainda
sejam afetados pelas variagdes dos sistemas de observacao (KALNAY et al, 1996;
KISTLER, 2001). Neste trabalho, estes dados serdo utilizados para inicializar e

alimentar as bordas do modelo atmosférico RAMS.

3.4- Dados para verificacdo

A fim de verificar e validar os resultados, foram utilizados:
dados com intervalo de 3 horas das estacdes automaticas do INPE do tipo PCD —
plataforma de coleta de dados - mostrado na Figura 3.2. A localizagdo das estagdes
meteoroldgicas € indicada pelos circulos vermelhos, enquanto que os circulos roxos e a
sigla “HID” indicam esta¢des hidrologicas.
imagens do satélite GOES 8 no canal do infravermelho;
imagens do tipo CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator) do radar

meteoroldgico do Sistema de Alerta a Inundagdes da Cidade de Sao Paulo (SAISP).
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Figura 3.2 — Mapa de localizag¢do das plataformas de coletas de dados (PCD’s) do INPE
na bacia do rio Paraiba do Sul (INPE).

45



4. DESCRICAO GERAL DA BACIA

A bacia do rio Paraiba do Sul estd localizada em uma das mais importantes

regides industriais do pais (Figura 4.1).

Mapa de Localizacao da Bacia do Paraiba do Sul

= LIMITES DA BACIA

Figura 4.1 — Mapa de localizag¢ao da bacia do rio Paraiba do Sul (CEIVAP, 2001).

A realidade atual da bacia ¢ resultado de um processo histérico de ocupagdo
marcado por diversos ciclos econdmicos que se alternaram ao longo dos anos na regido
e no pais (ciclo da caca ao indio, da mineracdo, da cana de acucar, do café e o ciclo
industrial). Sua extensdo ¢ de aproximadamente de 55.500 km*, estendendo-se pelos
territorios dos estados de S3o Paulo (13.900 km?), Rio de Janeiro (20.900 km?) e
Minas Gerais (20.700 km?), abrangendo 168 municipios, conforme mostra o mapa

politico-administrativo da bacia na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Mapa politico-administrativo da bacia do rio Paraiba do Sul, (CEIVAP, 2001).
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O percurso do rio Paraiba do Sul é de 1.137 km. O rio é formado pela
confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna. Sua foz ¢ no oceano Atlantico no litoral
norte do estado do Rio de Janeiro.

A populagdo da bacia ¢ estimada em 5.246.066 (IBGE, 2001) habitantes. A
populagdo abastecida pela agua do rio Paraiba totaliza cerca de 12 milhdes de pessoas,
incluindo 8 milhdes de habitantes da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, cujo
abastecimento ¢é feito por intermédio da captacdo de 44 m* /s no rio Guandu e 5,5
m > /s no reservatorio de Lajes, derivados de duas transposi¢des da bacia do rio Paraiba
do Sul. Sio retirados 160 m > /s diretamente do Paraiba pela estagio elevatoria de Santa
Cecilia e 20 m > /s da bacia do rio Pirai, utilizadas também para a geragio de energia
elétrica. A poténcia hidrelétrica instalada ¢ de 1.020 MW, com possibilidade de gerar
mais 800 MW.

A distribuicdo das classes de vegetacdo e uso do solo pode ser observada no
mapa de cobertura vegetal na Figura 4.3.

A Figura 4.4 mostra a concentragdo ¢ principais usos da agua. Existem
aproximadamente 5.400 industrias e 6.000 propriedades rurais, com o total de 61 mil
hectares de plantagdes irrigadas pelo rio Paraiba do Sul.

A situagdo de degradagdo atual da bacia ndo ¢ nada animadora. Cerca de 1
bilhdo de litros de esgotos sanitarios, praticamente sem tratamento, sdo langados
diariamente no rio Paraiba, além dos efluentes industriais, muitas vezes toxicos, e toda
a espécie de lixo que a propria populagdo atira em suas aguas.

A alta diversificacdo climatica ¢ uma caracteristica marcante na regido sudeste
do Brasil, considerando-se o regime das temperaturas. A regido, localizada na zona
tropical, estd exposta a alta incidéncia de radiacdo solar, favorecendo, assim, a
evaporagdo das enormes massas liquidas presentes e, posteriormente, dando origem ao
processo de precipitacio.

A regido apresenta, ainda, os maiores contrastes morfologicos do Brasil. Essa
caracteristica do relevo local favorece a formacdo de nuvens convectivas, uma vez que
atua no sentido de aumentar a turbuléncia do ar.

O clima da maior parte da regido pode ser considerado subtropical quente
(verdes chuvosos e invernos secos). A temperatura média anual situa-se acima de

21.°.C, sendo a média anual de umidade do ar superior a 70%.
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Figura 4.3 - Distribui¢@o das classes de vegetacao e uso do solo. (CEIVAP, 2001).
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Figura 4.4 — Concentragdo e principais usos da agua, (CEIVAP, 2001).
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No trecho paulista da bacia, as precipitagdes mais significativas, bem como as
maiores diferencas de precipitacdo, estdo associadas as serras da Mantiqueira (1.300 a
2.000 mm anuais) e do Mar (1.300 a 2.800 mm anuais).

O efeito orografico na geracdo da precipitagdo na regido é bastante significativo,
observando-se ainda que os maiores valores e maiores diferencas nos indices
pluviométricos ocorrem na regido da Serra do Mar. A explicacdo para tal fato ¢ que,
além do efeito orografico, ha a penetracdo de ar imido proveniente do oceano.

O Vale do Paraiba, regido situada entre as Serras do Mar e da Mantiqueira,
conforme mostra a Figura 4.5, apresenta os mais baixos indices pluviométricos da bacia,
entre 1200 ¢ 1300 mm anuais. A distribuicdo de chuva ¢é bastante uniforme. Os menores
valores de totais anuais (1.200mm) sdo observados proximos as cidades de Paraibuna e

Santa Branca.

Figura 4.5 — Vista do rio Paraiba do Sul, trecho médio (CEIVAP, 2001).
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5. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, sera descrito e analisado o evento ocorrido na madrugada do dia
07 de setembro de 2002, o qual foi marcado pela ocorréncia de ventos intensos,
associados a passagem de uma linha de instabilidade pré-frontal, que atingiram cerca de
100 km/h, causando transtornos em varias regides dos Estados de S@o Paulo, Rio de
Janeiro e sul de Minas Gerais. A distribui¢do de energia foi interrompida em varios
pontos dos estado do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, casas foram destelhadas, arvores
arrancadas, enfim, houve grandes prejuizos materiais e sociais associados a esse evento,
como pode ser verificado nas reportagens da época apresentadas no Apéndice C,
justificando, assim, uma analise mais detalhada do evento.

A regido do vale do Paraiba, uma das areas mais atingidas pelo vendaval,
apresenta, como caracteristica marcante, o relevo local. Como foi visto anteriormente na
secdo 2.4, a orografia exerce importante influéncia na produg¢do ou redugdo da
turbuléncia. Nesse sentido, tentar-se-a verificar, no evento acima mencionado, se ha
diferencas significativas associadas a escolha da parametrizacdo de difusdo turbulenta
segundo Mellor-Yamada ou utilizando a parametrizagdo de deformagdo anisotropica,
ambas disponiveis no modelo RAMS V. 4.3.

Na proxima se¢do, sera feita uma descrigdo geral do caso ocorrido, ressaltando

suas principais caracteristicas de causas e conseqiliéncias.
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5.1- Descricao geral do caso

O evento de ventos intenso ocorrido na madrugada do dia 07 de setembro de
2002, em parte dos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, provocou
diversos danos para a populagdo. O vento forte deixou varias localidades sem energia
durante varias horas, arvores foram derrubadas, casas foram destruidas, aeroportos
ficaram fechados e o desfile comemorativo do Dia da Independéncia no Rio de Janeiro
foi cancelado, conforme registrado pela imprensa (Apéndice C). A Figura 5.1 mostra
dados das rajadas de vento medidas em trés PCD's do INPE. A localizagdo das esta¢des
esta disponivel na Figura 3.2. As estagdes de Cunha e de Sao José do Barreiro, ambas
localizadas no vale do Paraiba, registraram em torno de 70 km/h. Na estacdo de
Paraibuna, embora com menor intensidade, aproximadamente 40 km/h, nota-se que o

vento maximo ocorrido foi observado no horario da passagem da linha de instabilidade.

Velocidade do vento maximo - setembro de 2002
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Figura 5.1 — Velocidade do vento maximo registrado nas estagcdes de Paraibuna (linha
amarela), Cunha (linha vermelha) e Sdo José do Barreiro (linha azul).
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A precipitagdo ¢ uma variavel resultante das interagdes entre as demais
variaveis, sendo de dificil previsdo. Nesse evento, a precipitacdo associada ndo foi
muito expressiva. Esse fato pode ser decorrente da evaporagdo de muita agua de nuvem
e de gotas de chuva associada ao ambiente estar relativamente seco em niveis médios da
atmosfera. Tal condig@o favorece a ocorréncia de intensas correntes descendentes como
visto por MENEZES, SILVA PAIVA et al. (2000). Como mostrado na Figura 5.2, a
plataforma de coleta de dados de Sao José do Barreiro apresentou o maior volume de
chuva no periodo de 06 as 12 TMG (horario da passagem da linha frontal). Essa estacdo

acumulou, nessas 3 horas, cerca de 16,0 mm.

Chuva acumulada - setembro de 2002
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Figura 5.2 — Chuva acumulada registrada nas esta¢des de Paraibuna (linha amarela),
Cunha (linha vermelha) e Sdo José do Barreiro (linha azul).
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Durante o periodo da tarde do dia anterior ao evento, as temperaturas estavam
elevadas na regido. Na Figura 5.3, estdo apresentados os dados de temperatura do ar nas
estagoes de Paraibuna, Cunha e Sdo José¢ do Barreiro, além da temperatura do ar média
climatica as 18 TMG na estacdo de Taubaté¢ (TMC) e da temperatura do ar média
climatica adicionada do desvio padrao as 18 TMG (TMCD) na estagdo de Taubaté.

Observa-se que as trés plataformas de coleta de dados do INPE registraram
temperaturas do ar as 18 TMG acima da média climatica (TMC) para o més de
setembro, que é de 26,6°C na estagdo de Taubaté (LEMOS, 2000). Além disso, as
estagdes de Paraibuna e Sdo José do Barreiro superaram os valores da média
climatologica adicionada do valor do desvio padrdo. Vale ressaltar que a estacdo de
Cunha encontra-se em regido serrana, como mostrado no mapa de localizag@o das pcd’s
(Figura 3.2). Isso explica os valores inferiores de temperatura do ar registrados nessa
estacdo. Com a chegada do sistema frontal entre 12 e 15 TMG do dia 07, observa-se o
declinio de temperatura do ar. Com a penetracdo da massa de ar frio e a atuag¢do dos

ventos de sudeste no dia 08 de setembro, as temperaturas ficaram amenas na regido.

Temperatura do ar - setembro de 2002
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Figura 5.3 — Temperatura do ar nas estagdes de Paraibuna (linha amarela), Cunha (linha
vermelha) e Sdo José do Barreiro (linha azul), TMC (linha rosa) e TMCD
(linha verde).
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A umidade relativa do ar em superficie medida pelas trés estacdes estava abaixo
da normal climatica (URC) para as 18 TMG do més de setembro, que ¢ de 49,8%
(LEMOS, 2000) durante a tarde anterior ao evento, como mostrado na Figura 5.4.
Observa-se que as estagcdes de Paraibuna e de Sdo José do Barreiro apresentaram
valores de umidade relativa do ar em torno do valor da média climatologica, segundo
LEMOS (2000), com o desconto do desvio padrdo (URCD) (31,4%). Os valores de
umidade relativa elevaram-se no periodo do evento entre 06 ¢ 12TMG do dia 07 devido

as chuvas associadas a linha de instabilidade pré-frontal.
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Figura 5.4 — Umidade relativa do ar nas estagdes de Paraibuna (linha amarela), Cunha
(linha vermelha) e Sao José do Barreiro (linha azul), URC (linha rosa) e
URCD (linha verde).

56



Analisando as temperaturas do ponto de orvalho observadas nas pcd’s na Figura
5.5, observa-se que houve um declinio dessa variavel devido a penetracdo da massa de

ar seco e frio na retaguarda ao sistema frontal, apds as 18 TMG do dia 07.

Temperatura do Ponto de Orvalho - setembro de 2002
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Figura 5.5 — Temperatura do ar nas estagdes de Paraibuna (linha amarela), Cunha (linha
vermelha) e Sdo José do Barreiro (linha azul).

No periodo de desenvolvimento e deslocamento da linha de instabilidade no
nordeste de Sdo Paulo, no Rio de Janeiro e no sul de Minas Gerais, era observado, em
termos sinoticos, um sistema frontal com orientagdo noroeste/sudeste que ingressou no
sul do estado de SP as 06 TMG. Esse sistema, as 12 TMG, encontrava-se entre SP e sul
do RJ e, as 18 TMG, localizava-se entre o norte do RJ e sul do ES. Um aspecto a ser
ressaltado ¢ a velocidade com que o sistema avangou pelos estados de SP ¢ RJ. Como

visto acima, em menos de 12 horas, o sistema cruzou os dois estados.
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5.2 - Descricao Sindtica do Evento

Imagens de Satélite

As imagens de satélite GOES 8 no canal do infravermelho cedidas pelo INPE
(Figura 5.6) ilustram que a frente fria ndo foi a responsavel pelos fortes ventos
observados na madrugada do dia 7 de setembro de 2002.

As 03 TMG do dia 07 de setembro de 2002, o sistema frontal encontrava-se na
regido sul do Brasil, entre os estados de Santa Catarina ¢ Parana, como visto na Figura
5.6a. Nesse mesmo horario, nuvens convectivas podiam ser observadas em grande parte
das regides norte e centro-oeste.

Na imagem referente as 9 TMG (Figura 5.6b), fortes rajadas de vento ja haviam
assolado o municipio do Rio de Janeiro. Contudo, a frente fria ainda ndo havia chegado
a cidade. Apesar das imagens de satélite da Figura 5.6 ndo apresentarem resolucgdo
suficiente para detectar sistemas de escala menores como o caso de linha de
instabilidade, podia ser verificado, nesse horario, que a frente fria atuava nos estados de
Mato Grosso do Sul, Parana e sul do Sio Paulo.

As 12 TMG, o sistema frontal encontrava-se entre o estado de Sdo Paulo e sul do
Rio de Janeiro e sul de Minas Gerais. Observando a imagem de satélite desse horario,
nota-se nebulosidade pré-frontal cobrindo o Rio de Janeiro. Nessa imagem (Figura
5.6¢), verifica-se que o sistema comega a enfraquecer sobre o continente.

No horario das 15 TMG, o sistema frontal podia ser observado sobre o Rio de

Janeiro e no centro-sul de Minas Gerais, como mostrado na Figura 5.6d.
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Figura 5.6 — Imagens do satélite GOES 8 no canal do infravermelho do dia 07/092002
as (a) 03 TMG, (b) 09 TMG, (¢) 12 TMG e (d) 15 TMG. Fonte: INPE.
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Situacdo Sindtica no dia 06/09/2002 as 18 TMG

O campo de andlise de vento em superficie e temperatura potencial equivalente
(theta-e) em 850 hPa, gerados a partir dos dados de reandlise do NCEP, mostrava a
frente fria , que ¢ definida como uma regido de confluéncia do vento e encontro de
massas de ar com diferentes caracteristicas (tonalidade em vermelho indica massa de ar
quente e umida e tonalidade em azul representa a massa de ar frio e seco), localizada
entre o0 RS, SC e sudoeste do PR as 18 TMG do dia 6 de setembro de 2002, como
mostrado na Figura 5.7a.

O campo de pressdo reduzida ao nivel médio do mar, apresentado na Figura
5.7b, mostrava o centro de baixa com valor de 1006 hPa associado ao sistema frontal.
Nessa mesma figura, através do campo de razdo de mistura em superficie, pode se
verificar uma regido de maximo valor de umidade disponivel, fornecendo suporte

termodinamico ao sistema frontal.

(a) (b)
Vente (m/s) em Superficie e theta_e (K) em 850hPa PNMM (hPa) e Razao de Mistura (g/kg) em Superficie
18Z0BSEP2002 (inicializacao: LBZ0SSEP2002) 18Z06SEP2002 (inicializacao: 18Z06SEP20023)
Analize Analise

300 310 320 330 340 350 360 370 380

Figura 5.7 — Anaélise das 18 TMG de 06/09/2002 para os campos de (a) vento em m/s
em superficie e temperatura potencial equivalente em K em 850 hPa e (b)
pressdo reduzida ao nivel médio do mar em hPa e razdo de mistura em
superficie em g/kg.
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Nesse mesmo horario, notou-se que o sistema frontal estava localizado a leste do
cavado em 250 hPa , a qual ¢ uma regido dinamicamente favoravel a conveccao (Figura
5.7¢).

A Figura 5.7d mostra o gradiente de temperatura do ar em superficie na regiao
frontal e ressaltando que a regido do vale do Paraiba e o Rio de Janeiro estavam em uma
area sob a atuacdo de uma massa de ar quente e com fluxo do vento com orientagdo de

noroeste € norte.

©) (d)
Linha de Corrente (m/s) em 250 hPa Vento {m/s} ¢ Temperatura (C) em Superficie
18Z08SEP2002 (inicializacao: 1BZ06SEP2002) 18Z0BSEP2002 (inicializacao: 18Z0GSEFP2002)
Analise Analize

Sl 5aul SOl AR AU

13 20 25 30 35 40 45

& E) 2 15 1B 31 24 17 30 33 386 39

Figura 5.7 — Analise das 18 TMG de 06/09/2002 para os campos de (¢) linha de corrente
e magnitude em m/s em 250 hPa e (d) vento em m/s e temperatura do ar
em °C na superficie.
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O campo da analise de umidade relativa em 700 hPa, mostrado na Figura 5.7e,

indicava com muita clareza que o ambiente, em niveis médios, estava seco na regido

onde a linha de instabilidade pré-frontal se deslocaria algumas horas mais tarde.

A umidade relativa em 500 hPa ndo apresentou uma contribui¢do significativa

para a formacdo e desenvolvimento da linha de instabilidade nesse horario, como

mostrado na Figura 5.7f.

(e)

®

Vento (m/3) @ Umidade Relativa(%) em 700 hPa
18Z0BSEP2002 (inicializacao: 18Z06SEP2002)

Analise

Vento {m/s) ¢ Umidade Relativa(%) em 500 hPa
18Z0BSEP2002 (inicializacao: 18Z06SEP2002)

Analizse

Figura 5.7 — Anadlise das 18 TMG de 06/09/2002 para os campos de (e) vento em m/s e
umidade relativa em 700 hPa e (f) vento em m/s ¢ umidade relativa em 500

hPa.
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Situacdo Sindtica no dia 07/09/2002 as 00 TMG

O sistema frontal as 00TMG do dia 07 de setembro de 2002 encontrava-se
posicionado entre os estados de Santa Catarina e Parana, como pode ser observado pelos
campos de temperatura potencial equivalente e pela confluéncia dos ventos em 850 hPa
(Figura 5.8a).

O sistema de baixa pressdo associado a frente fria deslocou-se ligeiramente para
leste em direcdo ao oceano, conforme mostrado na Figura 5.8b. O campo de analise da
razdo de mistura indica que ha umidade disponivel em superficie no oeste do Estado do

Parana favorecendo a conveccao na regido frontal.

(a) (b)
Vento (m/s) em Superficie e theta e (E) em 850hPa PNMM (hPa) e Razao de Mistura (g/kg) em Superficie
ODZO07SEP2002 (inicializacao: 00Z0YSEP2002) O0ZOYSEP2002 (inicializacao: J0ZOPSEP2002)

Analizse Analize

300 310 320 330 340 350 360 370 3RO

Figura 5.8 — Analise das 00 TMG de 07/09/2002 para os campos de (a) vento em m/s
em superficie e temperatura potencial equivalente (K) em 850 hPa e (b)
pressdo reduzida ao nivel médio do mar em hPa e razdo de mistura em
superficie em g/kg.
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Na Figura 5.8c, observa-se que o sistema frontal permanecia a leste do eixo do
cavado em 250 hpa, ou seja, continuava sendo uma regido favoravel a convecgao.

A temperatura do ar continuava elevada durante a noite do dia 06/09/2002 na
maior parte da regido sudeste, como pode ser visto na Figura 5.8d. A regido litoranea,
como ¢ o caso do Rio de Janeiro, apresenta temperaturas mais amenas devido a
influéncia maritima. Podia ser observados a massa de ar frio e o vento de quadrante sul

na retaguarda do sistema frontal (Figura 5.8d).

(c) (d)
Linha de Corrente {m/s) em 250 hPa Vento {m/s} e Temperatura (C) em Superficie
Q0Z07SEP2002 (inicializacao: Q0Z0YSEP2002) 00Z07SEP2002 (inicializacao: 00Z07SEP2002)
Analise Analise

& @ 12 15 {B 21 24 37 30 33 38 38

Figura 5.8 — Analise das 00 TMG de 07/09/2002 para os campos de (c) linha de corrente
e magnitude em m/s em 250 hPa e (d) vento em m/s e temperatura do ar
em °C na superficie.
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Na Figura 5.8e, permanece sendo notdvel o ambiente seco em niveis médios na

regido de estudo desta dissertacdo, indicando uma condig¢do favoravel a ocorréncia de

ventos intensos em superficie.

A umidade relativa em 500 hPa, mostrada na Figura 5.8f ndo contribuiu

expressivamente para a ocorréncia de ventos intensos que poucas horas mais tarde

atingiria a regido do Vale do Paraiba e sul de MG. A secagem do ambiente nesse nivel

foi mais significativa em parte do estado do Rio de Janeiro.

(e)

®

Vento (m/s) e Umidade Relativa(%) em 700 hPa
00Z07SEP2002 (inicializacao: 00Z07SEP2002)

Analize

Vento (m/s3) e Umidade Relativa(%) em 500 hPa
00Z07SEP2002 (inicializacao: 00ZOYSEP2002)

Analize

Figura 5.8 — Analise das 00 TMG de 07/09/2002 para os campos de (e) vento em m/s ¢
umidade relativa em 700 hPa e (f) vento em m/s ¢ umidade relativa em 500

hPa.

Vale relembrar que, nos proximos dois hordrios a serem analisados, foram o

periodo de atuagdo da linha de instabilidade pré-frontal que atingiu parte dos estados de

Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo.
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Situacdo Sindtica no dia 07/09/2002 as 06 TMG

As 06 TMG do dia 07/09/2002, o sistema frontal encontrava-se com maior
atividade no oceano, mas ainda causava instabilidades no centro-sul do estado de Sdo
Paulo. Na Figura 5.9a, nota-se que a confluéncia dos ventos no continente estava menos
intensa que nos horarios anteriormente descritos. Deve-se ressaltar que, nesse horario,
algumas células convectivas associadas a linha de instabilidade pré-frontal ja haviam se
desenvolvido no nordeste do estado de SP, incluindo a capital paulista. Ainda na Figura
5.9a, verifica-se que a massa de ar quente e Umida continuava a atuar no vale do
Paraiba, RJ e sul de MG.

O cavado em superficie associado ao sistema frontal podia ser observado, como
mostra a Figura 5.9b. O campo de razdo de mistura apresentado nessa figura indica que,
em superficie, havia umidade disponivel na regido afetada pela passagem da linha de

instabilidade pré-frontal.

(a) (b)
Vente (m/s) em Superficie e theta_e (K) em 850hPa PNMM (hPa) e Razao de Mistura (g/kg) em Superficie
06Z07SEP2002 (inicializacao: 06Z0YSEPR002) 06Z07SEP2002 (inicializacao: 08Z07SEP2002)

Analize Analize

300 310 320 330 340 350 360 370 380

Figura 5.9 — Analise das 06 TMG de 07/09/2002 para os campos de (a) vento em
superficie e temperatura potencial equivalente em 850 hPa e (b) pressdo
reduzida ao nivel médio do mar e razdo de mistura em superficie.
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Verifica-se, pelo campo de analise de linhas de corrente em 250 hPa na Figura

5.9c, que a posicdo do sistema de baixa pressdo ja ndo estava tdo favordvel a

intensificacdo do sistema como observado nos horarios anteriores.

A Figura 5.9d indica que as temperaturas do ar em superficie permaneciam

elevadas na regido do vale do Paraiba fornecendo suporte termodindmico para a

formagdo e desenvolvimento de sistema em escalas menores que o sistema frontal.

(©)

(d)

linha de Corrente (m/s) em 250 hPa
06Z07SEP2002 (inicializacao: J6Z0YSEP2002)

Analize

=
&

e ——

2051

=S e —— |

= ==

Vento {m/s) e Temperatura (C) em Superficie
0B6Z07SEP2002 (inicializacao: 06Z07YSEP2002)

Analise

& 8 12 15 (B 21 24 37 30 33 38 39

Figura 5.9 — Analise das 06 TMG de 07/09/2002 para os campos de (c) linha de corrente
e magnitude em 250 hPa e (d) vento e temperatura do ar em superficie.

67




A umidade relativa em 700 hPa mostrada na Figura 5.9e apresentou um

aumento com relacdo aos horarios anteriormente descritos. Esse fato poderia ser

justificado pela ocorréncia da chuva associada a passagem da linha de instabilidade pré-

frontal.

O campo de andlise de umidade relativa em 500 hpa apresentada na Figura 5.9f

também aumentou no Rio de Janeiro nesse horario comparando-se com o horario

anterior.

(e)

®

Vento {m/s) e Umidade Relativa(%) em 700 hPa
06Z07SEP2002 (inicializacao: J6Z0YSEP2002)

Analize

10 20 30 40 50 B0 20 B0 B0 100

Vento {m/s) & Umidade Relativa(%} em 500 hPa
0B6Z07SEP2002 (inicializacao: 06Z07YSEP2002)

Analise

Figura 5.9 — Analise das 06 TMG de 07/09/2002 para os campos de (¢) vento ¢ umidade
relativa em 700 hPa e (f) vento e umidade relativa em 500 hPa.
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Situacdo Sindtica no dia 07/09/2002 as 12 TMG

As 12 TMG do dia 07 de setembro de 2002, o sistema frontal ja se encontrava
enfraquecido entre o estado de Sdo Paulo e o sul do Rio de Janeiro, como pode ser
verificado pela reducdo da area de abrangéncia da massa de ar quente ¢ umida e pela
fraca confluéncia dos ventos no continente apresentadas na Figura 5.10a. Nota-se
também que a massa de ar frio e seco localizada na retaguarda do sistema frontal
avangou pelo continente.

A reducdo da intensidade da frente fria no continente pode ser confirmada pelo
aumento expressivo do valor da pressdo, comparado com os horérios anteriores (Figura
5.10b). A razdo de mistura em superficie, também apresentada nessa figura, estava

relativamente elevada na zona frontal, em especial no Rio de Janeiro.

(a) (b)
Vento (m/s) em Superficie e theta e (K} em 850hPa PMMM (hPa) e Razac de Mistura (g/kg) em Superficie
127Z07SEP2002 (inicializacao: 12Z07SEP2002) 12Z07SEP2002 (inicializacao: 12Z0YSEPR002)
Analize Analize

300 310 320 330 340 350 380 370 380

Figura 5.10 — Analise das 12 TMG de 07/09/2002 para os campos de (a) vento em m/s
em superficie e temperatura potencial equivalente (K) em 850 hPa e (b)
pressdo reduzida ao nivel médio do mar em hPa e razdo de mistura em
superficie em g/kg.

69




O eixo do cavado em altos niveis ja ndo fornecia suporte dinamico ao sistema
frontal no continente, conforme mostrado na Figura 5.10c.

O campo de andlise da temperatura do ar em superficie apresentado na Figura
5.10d mostrava uma redugdo desta variavel associada ao menor aquecimento diurno

aliado a ocorréncia de chuva que, nesse horario, era principalmente do tipo estratiforme.

(© (d)
linha de Corresnte (m/s) em 250 hPa Vento {m/s) e Temperatura (C) em Superficie
12Z07SEP2002 (inicializacao: 12Z0YSEPR002) 12Z07SEP2002 (inicializacao: 1R2Z0YSEP2002)
Analize Analise

1

[ 8 12 15 {1 21 24 27 30 33 36 3%

Figura 5.10 — Analise das 12 TMG de 07/09/2002 para os campos de (c) linha de corrente
e magnitude em m/s em 250 hPa e (d) vento em m/s e temperatura do ar
em °C na superficie.
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As Figuras 5.10e e 5.10f mostram o gradiente de umidade relativa nos niveis de 700 hPa

e em 500 hPa que estavam associados ao sistema frontal.

(e)

®

Vento {m/8) e Umidade Relativa(%) em 700 hPa
12Z07SEP2002 (inicializacao: 12Z07SEP2002)

Analize

Vento {m/s) e Umidade Relativa(%) em 500 hPa
12Z07SEP2002 (inicializacao: 12Z0%7SEP2002)

Analise

Figura 5.10 — Analise das 12 TMG de 07/09/2002 para os campos de () vento e umidade
relativa em 700 hPa e (f) vento e umidade relativa em 500 hPa.
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A fim de reforcar o fato que os ventos intensos que atingiram parte dos estados

de Sao Paulo, Rio de Janeiro e sul de MG durante a madrugada do dia 07 de setembro

de 2002 estavam associados a linha de instabilidade e ndo ao sistema frontal, pode se

verificar, através da Figura 5.11, que os ventos em baixos niveis da atmosfera

apresentaram componente de quadrante sul, apenas entre o periodo das 12 TMG e 18

TMG do dia 07/09/2002.

(2)

(b)

Vente (m/s) em Superficie e theta_e (K) em 850hPa
18Z07SEP2002 (inicializacao: LBZ0YSEP2002)

Analize

521 SO

300 310 320 330 340 350 360 370 380

PNMM (hPa) e Razac de Mistura (g/kg) em Superficie
18Z07SEP2002 (inicializacao: 18Z0YSEP2002)

Analize

Figura 5.11 — Analise das 18 TMG de 07/09/2002 para os campos de (a) vento em
superficie e temperatura potencial equivalente em 850 hPa e (b) pressao
reduzida ao nivel médio do mar em hPa e razdo de mistura em superficie.
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5.3 - Resultados relevantes obtidos nas simula¢des na grade de 27 km

O acompanhamento e aferi¢cdo da qualidade e performance do modelo podem ser
realizados comparando-se resultados de simulagdes com andlises, imagens de satélite,
produtos de radar dados medidos em estagdes, entre outros.

Como visto no Capitulo 3, foram realizadas simulagdes com o modelo
atmosférico RAMS utilizando duas parametrizagdes de difusdo turbulenta disponiveis
no modelo atmosférico RAMS V4.3: Mellor —Yamada e deformacdo anisotropica.

O modelo foi inicializado com os dados de reanalise do NCEP do dia 06. de
setembro de 2002 as 00 TMG. O periodo simulado foi de 06 a 08 de setembro de 2002.
As caracteristicas basicas dos experimentos podem ser verificadas nas Tabelas 3.1, 3.2 ¢
3.3 do presente trabalho.

De forma geral, ambas as parametrizacdes conseguiram simular
satisfatoriamente as caracteristicas sindticas do evento.

Comparando-se os campos da analise com os resultados obtidos a partir da
parametriza¢do utilizando a difusdo de turbuléncia segundo Mellor-Yamada e a
parametrizacdo de deformag@o anisotropica para os dias 06/09/2002 as 18 TMG e
07/09/2002 as 00 TMG, apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13, verifica-se que ambas as
simulagdes conseguiram posicionar corretamente o sistema de baixa pressdo na regido
do sistema frontal.

A diferenca mais significativa apresentada pelas simulacdes foi a secagem do
ambiente em niveis baixos e médios da atmosfera.

Este fato pode ser observado fazendo a comparag@o entre a analise e 0os campos
de razdo de mistura simulados do dia 06/09/2002 as 18 TMG na maior parte de Minas
Gerais e norte do estado de Sao Paulo. No dia 07/09/2002 as 00TMG a regido central de
Minas Gerais permanece relativamente seca de acordo com as simulacdes. Para esse
mesmo horario, a parametrizacdo de Mellor-Yamada captura melhor que a
parametrizacdo de deformagdo anisotropica os sinais de ambiente relativamente mais
umido na regido litoranea das regides sul e sudeste e no oeste do Parana (Figuras 5.12 ¢

5.13).
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(a)

PNMM (hPa) e Razao de Mistura (g/kg) em Superficie
18Z0BSEP2002 (inicializacao: 18ZD6SEP2002)

Analise

(b)

PNMM (hPa) e Razao de Mistura (g/kg) em Superficie PNMM (hPa) e Razao de Mistura (g/kg) em Superficie
18Z06SEP2002 (inicializacao: Q0Z0OSSEP2002) 18Z08SEP2002 (inicializacao: O0Z0OG6SEP2002)
Parametrizacao: Mellor — Yamada

Parametrizacao: Deformacaoc Anisotropica

Figura 5.12 — Campos de pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e razdo de mistura para o
dia 06/09/2002 as 18 TMG (a) analise, (b) Mellor-Yamada ¢ (c)
deformacgdo anisotropica.
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(a)

PNMM (hPa) e Razao de Mistura (g/kg) em Superficie
00Z07SEP2002 (inicializacao: 00Z0YSEP2002)

Analise

(b)

PNMM (hPa) e Razao de Mistura (g/kg) em Superficie PNMM (hPa) e Razao de Mistura (g/kg) em Superficie
Q0ZO7SEP2002 (inicializacao: O0Z06SEP2002) Q0Z07SEP2002 (inicializacao: O0Z06SEP2002)
Parametrizacao: Deformacaoc Anisotropica

Parametrizacao: Mellor — Yamada

T0UR] ‘

“\

36W 36W

Figura 5.13 — Campos de pressdo ao nivel médio do mar e razdo de mistura para o dia
07/09/2002 as 00 TMG: (a) analise, (b) Mellor-Yamada ¢ (¢) deformagéo
anisotropica.
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A confluéncia dos ventos em 850 hPa na regido frontal foi bem simulada por
ambas as parametriza¢des, como pode ser verificado na Figura 5.14. Porém, a secagem
do ambiente também ¢ bastante notavel quando o campo de analise da temperatura
potencial equivalente, apresentado na Figura 5.14, ¢ comparado com as simulagdes
dessa variavel as 06 TMG do dia 07/09/2002. Nota-se que a regido quente ¢ Umida
mostrada na analise ¢ bastante reduzida nas simulagdes, como pode ser verificado em
todo o estado de Sdo Paulo e grande parte de Minas Gerais. Por outro lado, ha um
aumento da area de atuacdo da massa de ar frio e seco que, como indicado pela analise,
encontrava-se sobre o sul do Parand, enquanto que, pelas simulagdes, essa massa de ar
ja penetrou em grande parte deste estado.

Nos niveis médios da atmosfera, essa condigdo de secagem também se confirma,
como pode ser observado nos horarios das 06 e das 12 TMG principalmente sobre os
estados de Sao Paulo e Minas Gerais, mostrados nas Figuras 5.15 ¢ 5.16

Essa secagem do ambiente apresenta-se ligeiramente mais intensa na simulagao
utilizando a parametrizacdo de deformacdo anisotropica como pdde ser observado em

todos os campos onde esta condi¢do foi observada.
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(@)

Vento (m/s) em Superficie e theta_e (K) em B850hPa
0B8Z0YSEP2002 (inicializacao: 06Z0YSEP2002)

Amnalise

300 310 320 330 340 350 360 370 380

(b) (c)

Vento (m/s) em Superficie e theta e (K) em 850hPa Vento (m/s) em Superficie e theta e (E) em 850hPa
0B8Z07SEP2002 (inicializacao: 00Z0GSEPZ002) 0BZ07SEP2002 (inicializacao: 00Z0O§SEP2002)

Parametrizacao: Mellor — Yamada

Farametrizacao: Deformacac Anisotropica

183 163
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Figura 5.14: Campos de vento em superficie (m/s) e temperatura potencial equivalente
em 850 hPa para o dia 07/09/2002 as 06 TMG: (a) analise, (b) Mellor-
Yamada e (c) deformagao anisotropica.
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(a)

Vento {m/s) e Umidade Relativa(%) em 700 hPa
06Z07SEP2002 (inicializacao: 06Z07SEP2002)

Analise
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(b)

Vento (m/3) 2 Umidade Relativa(%) em 700 hPa

(©)

Vento (m/s) 2 Umidade Relativa(%) em 700 hPa

08Z07SEP2002 (inicializacao: 00Z06SEPR002)

0B6Z07SEP2002 (inicializacao: Q0Z06SEP2002)
Parametrizacao: Mellor — Yamada

Parametrizacao: Deformacaoc Anisotropica

Figura 5.15 — Campos de vento e umidade relativa em 700 hPa para o dia 07/09/02002
as 06 TMG: (a) analise, (b) Mellor-Yamada e (c) deformagao anisotropica.
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(a)

Vento {m/s) ¢ Umidade Relativa(%) em 700 hPa
12Z07SEP2002 (inicializacao: 12Z0YSEP2002)

Analise

(b) (©)

Vento (m/s) e Umidade Relativa(%) em 700 hPa Vento (m/%) e Umidade Relativa(%) em 700 hPa
127Z07SEP2002 (inicializacao: Q0ZOSSEP2002) 12Z07SEP2002 (inicializacao: ODZOG6SEPZ002)

Parametrizacao: Mellor — Yamada Farametrizacao: Deformacao Anisotropica
: 7

Figura 5.16: Campos de vento e umidade relativa em 700 hPa para o dia 07/09/02002 as
12 TMG: (a) analise, (b) Mellor-Yamada e (c) deformacgdo anisotropica.
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Como ja mencionado anteriormente, a precipitacdo associada a esse evento ndo
foi muito expressiva na regido do vale do Paraiba e no Rio de Janeiro. Como se pode
notar na seqiiéncia da Figura 5.17, os testes realizados com a parametrizagdo de difusao
de turbuléncia segundo Mellor-Yamada e referente a deformagdo anisotropica
simularam a precipitacdo associada ao sistema frontal. A tendéncia de secagem do
ambiente em niveis baixos € médios da atmosfera, observada na discussdo anterior,
parece ndo ter influenciado significativamente na producdo de precipitagdo pelo
modelo. Isto ¢ perfeitamente justificavel, visto que a precipitacdo ¢ o resultado das
interagdes entre as variaveis atmosféricas que incluem o vento, umidade do ar, pressao
atmosférica, temperatura, sendo um processo fisico de grande dificuldade de
previsibilidade. Dessa forma, fica evidente que outras parametrizagdes desempenham
um importante processo na simulagcdo e previsdo dessa varidvel. Entre elas, pode-se
incluir a parametrizagdo de processos fisicos tais como: radiacdo solar e terrestre,
difusdo de calor e umidade do solo, interagdo atmosfera-vegetacdo ¢ os processo imidos

de parametrizacdo de cimulus de grande escala e de microfisica de nuvens.
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(b)

Taxa de Precipitacao (mm/h)
18Z08SEP2002 (inicializacao: Q0ZOSSEP2002)

Parametrizacao: Mellor — Yamada

Taxa de Precipitacao (mm/h)
18Z08SEP2002 (inicializacao: ODZOG6SEPZ002)

Farametrizacao: Deformacao Anisotropica
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Figura 5.17- Taxa de precipitagdo (mm/h) simulada por (a) Mellor-Yamada para o dia
06/09/2002 as 18 TMG; (b) deformacdo anisotropica para o dia
06/09/2002 as 18 TMG:; (¢) Mellor-Yamada no dia 07/09/2002 as 00
TMG e (d) deformacdo anisotropica para o dia 07/09/2002 as 00 TMG.
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(e)

®

Taxa de Precipitacao (mm/h)
06Z07SEP2002 (inicializacao: 00Z06SEPZ002)

Parametrizacao: Mellor — Yamada

Taxa de Precipitacao (mm/h)
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(h)

Taxa de Precipitacao (mm/h)
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Parametrizacao: Mellor — Yamada
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Figura 5.17- Taxa de precipitacdo (mm/h) simulada para o dia 07/09/2002 por (e)
Mellor-Yamada as 06 TMG; (f) deformagao anisotropica as 06 TMG; (g)
Mellor-Yamada as 12 TMG e (h) deformagdo anisotropica as 12 TMG.




5.4 - Analise em Mesoescala

Imagens de radar

Para uma previsao do desenvolvimento e da evolucdo de sistema convectivos, no
presente caso, linha de instabilidade, ¢ importante considerar tanto os aspectos
termodindmicos como os dindmicos do sistema. O radar meteoroloégico ¢ uma
ferramenta essencial para o acompanhamento da evolugdo de células convectivas.

A seqiiéncia de imagens de radar do Sistema de Alerta a Inundagdes de Sao
Paulo (SAISP), apresentada na Figura 5.18, mostram a evolugdo da linha de
instabilidade pré-frontal. O horario indicado nas figuras ¢ o horario local. A area
destacada, onde esta localizada a regido de Interlagos, ¢ a capital paulista. Por essas
imagens e pelos dados registrados nas PCD’s, pode-se verificar que as estacdes
apresentaram um aumento na intensidade do vento préoximo ao horario da chuva, ou
seja, associado a frente de rajada.

Observa-se que o sistema atuou durante toda a madrugada, sendo possivel
constatar a realimentacdo da linha de instabilidade.

Observando a seqiiéncia das imagens na Figura 5.18, verifica-se que, as 00:07
hora local do dia 7 de setembro de 2002 (03:07 TMG do dia 07/09/2002), ja havia uma
estrutura organizada com sua por¢do mais intensa no oceano no sudeste do estado de
Sdo Paulo, como mostrado na Figura (5.18a).

Uma hora depois, as 01:07 hora local (04:07 TMG), nota-se que aumentou a
por¢do de chuva estratiforme sobre o continente associada a esta linha e, além disso,
verifica-se que um centro convectivo estd em processo de formacdo, tendendo a se
organizar a noroeste da capital paulista (Figura 5.18b).

As 02:37 horas local (05:37 TMG), a area convectiva, associada a linha que ja
estava formada, intensificou-se no continente e ja atingia a parte oeste da cidade de Sao
Paulo. Além disso, houve uma organiza¢do em linha do centro convectivo que estava
em formagao, conforme mostra a Figura 5.18c. Esse mecanismo de desenvolvimento de
nova célula estava associado ao surgimento de corrente de ar descendentes ao longo da
frente de rajada.

Na Figura 5.18d, observa-se que houve aumento de comprimento de ambas as
linhas proximo ao horario de 03:12 h (06:12 TMG). Nesse momento, provavelmente,

deve ter havido ocorréncia de chuvas intensas e até granizo na capital de Sdo Paulo.
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Aproximadamente meia hora depois, as 06:47 TMG, como mostrado na Figura
5.18e, a linha que estava mais a frente apresentou decaimento, enquanto que a linha que
estava atras passou a abranger uma area maior.

As 04:27 horas local (07:27 TMG), verifica-se que as duas linhas se juntaram na
regido conhecida como vale historico em Sao Paulo (Figura 5.18f).

Nas imagens referentes as 05:37 e 06:37 horas local (08:27 ¢ 09:37 TMG,
respectivamente), nas Figuras 5.18g ¢ 5.18h, nota-se que os nucleos convectivos ja
apresentavam intensidades menores. Vale lembrar que, justamente proximo a este
periodo, as pcd’s do INPE registraram os ventos maximos. A justificativa para esses
ventos intensos observados em superficie deve-se ao fato de que o ambiente estava
relativamente mais seco, favorecia a evaporagdo das gotas de nuvens e,
conseqiientemente, aumentava a geracao de correntes descendentes, ou seja, observou-

se ventos intensos em superficie e chuvas ndo tao significativas.
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Figura 5.18: Imagem do radar de Sao Paulo do dia 7 de setembro de 2002 nos horéarios

locais de (a) 00:07h, (b) 01:07h, (c) 02:37h e (d) 03:12h.
Fonte: SAISP (Sistema de Alerta a Inundagdes de Sao Paulo).
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Figura 5.18: Imagem do radar de Sao Paulo do dia 7 de setembro de 2002 nos horéarios

locais de (e) 03:47h, (f) 04:27h, (g) 05:37h e (h) 06:37h.
Fonte: SAISP (Sistema de Alerta a Inundagdes de Sao Paulo).
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Analise Termodinamica

Os dados extraidos de diagramas termodindmicos, que incluem sondagem da
atmosfera desde a superficie ate altos niveis atmosféricos, sdo bastante uteis para se
verificar o ambiente termodinamico da atmosfera. Através da analise de uma sondagem,
¢ possivel identificar niveis importantes associados a instabilidade da atmosfera local.
Além disso, pode-se observar o ambiente atmosférico nas sondagens, através de calculo
dos indices de instabilidade, que sdo uma medida do potencial de ocorréncia
tempestades, como pode ser consultado no Apéndice D.

Analisando os dados da sondagem das 12 TMG do dia 06 de setembro de 2002,
dia anterior a passagem da linha de instabilidade e a chegada do sistema frontal,
apresentada na Figura 5.19a, verifica-se que a estacdo do Campo de Marte (SP)
registrava o valor de temperatura do ar na superficie de 22°C e temperatura do ponto de
orvalho, também em superficie, de 16°C. O indice cross-fotal ndo apresentava valor
expressivo, o que pode ser explicado pelo ambiente relativamente seco no nivel de 850
hPa. Ja o indice fotals apresentava valores elevados, visto que esta relacionado com a
temperatura do ar observada em 850 hPa, que para este dia encontrava-se em torno de
20°C. O indice K também era significativo, tendo em vista a sua relagdo com a
temperatura do ar em 850 hPa. O nivel de condensacdo por levantamento (NCL), nivel a
partir do qual a parcela de ar torna-se saturada quando elevada por um processo
adiabatico ndo saturado, estava situado em aproximadamente em 800 hPa . Entre os
niveis de 900 hPa e 600 hPa, havia uma regido de energia de inibicdo convectiva
(CINE). Quando o trabalho realizado pela parcela de ar € negativo, ou seja, quando ha
energia de inibicdo, esta parcela perde sua aceleragdo vertical, sendo necessario que
receba uma certa quantidade de energia para continuar a se deslocar. As forgantes
orograficas, atrito ou efeitos de convergéncia do vento gerados pela circulagio em
baixos niveis sdo alguns dos mecanismos que podem fornecer a energia necessaria para
a continuacdo do deslocamento da parcela. A energia potencial disponivel (CAPE) ndo
era significativa, pois estava em torno de 152 J/kg, nao fornecendo indicios de formacao

convectiva local.
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Figura 5.19a - Sondagem atmosférica para o dia 06/09/2002 as 12 TMG - Estagao do
Campo de Marte (SP).
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A sondagem da estacdo do Galedo (Figura 5.19b), nesse mesmo dia e horario,
mostrava uma situagdo termodinamica semelhante a observada na estacdo do Campo de
Marte (SP).

O valor de temperatura do ar de 23,0°C e de temperatura do ponto de orvalho
igual a 19,8°C na superficie. A temperatura do ponto de orvalho, geralmente, é mais
elevada no Rio de Janeiro que em Sao Paulo, devido a influéncia maritima no RJ. Assim
como na estagdo do Campo de Marte (SP) os indices de instabilidade totals, K ¢
“vertical total” estavam elevados, pois consideram a temperatura do ar em 850 hPa, que
no horario da sondagem, as 09 horas local, era de 18,6°C. E o indice cross-total que, por
sua vez, considera a temperatura do ponto de orvalho em 850 hPa, ndo apresentava
valores significativos associados a tempestade, porém seria um indicio de
favorecimento de evaporagdo de agua de nuvem e geracdo de correntes descendentes. O
NCL encontrava-se proximo ao nivel de 900 hPa. Nessa sondagem, também ¢
observada uma regido com energia de inibi¢do de convecgdo desde os baixos niveis até
niveis médios (600 hPa) o que mostrava a necessidade de um mecanismo capaz de
fornecer energia para a continuagdo de seu deslocamento. A CAPE, assim como no
Campo de Marte, ndo fornecia informagdo significativa para o desenvolvimento de
convecgdo local. Vale ressaltar que um alto valor de CAPE ndo significa,
necessariamente, que o ambiente apresenta correntes ascendentes intensas e que a

magnitude desse parametro ¢ altamente sensivel a escolha da parcela de ar amostrada.
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Figura 5.19b - Sondagem atmosférica para o dia 06/09/2002 as 12 TMG - Estagdo do
Galedo (R)).
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Os dados das sondagens do horario das 00 TMG do dia 07 de setembro de 2002
das estagdes do Campo de Marte (SP) e do Galedo (RJ) ndo estavam disponiveis.
Porém, analisando os dados das sondagens das 12 TMG (horario posterior a passagem
da linha de instabilidade pré-frontal), a situacdo que merece relevancia ¢ que tanto nas
sondagens da estacdo do Campo de Marte quanto na estagdo do Galedo, mostradas nas
Figuras 5.19¢ e 5.19d, observa-se que o ambiente tornou-se mais umido na camada
entre a superficie ¢ o nivel de 700hPa, indicado pela aproximacdo das curvas de
temperatura do ar ¢ de temperatura do ponto de orvalho. J& em niveis médios da
atmosfera, em torno de 700 hPa, nota-se que o ambiente tornou-se mais seco, indicando
que, mesmo apos a passagem da linha de instabilidade, o ambiente ainda era favoravel a
ocorréncia de correntes descendentes geradas pelo resfriamento do ar associado a
evaporagdo de gotas de dgua da nuvem. Esta condi¢do age como mecanismo de
desenvolvimento e redesenvolvimento de células convectivas, pois o ar frio que atinge o
solo, proveniente das correntes descendentes das células convectivas em decaimento,
atua como uma rampa para o ar quente ¢ imido, ajudando, assim, na manutenc¢do da
corrente ascendente e vice-versa.

A influéncia da secagem e do resfriamento do ambiente em niveis médios
também refletiu nos valores dos indices de instabilidade visto que o calculo destes
parametros estd diretamente associado aos valores da temperatura do ar e da

temperatura do ponto de orvalho em niveis onde se verificou alteracao.

91



(c)

Sondagem: Campo de Marte (SP) —07/09/2002 12Z

100 15430 m

200

300

400

500

600

700

800
900

SRWET £ o0 £FE AA

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Indice K: 33,6

Indice Totals: 46,0

indice Cross-Total: 20,90
ndice Vertical-Total: 25,10
Indice Showalter: 0,80
CAPE: 0

CINE: 0

Figura 5.19¢ - Sondagem atmosférica para o dia 07/09/2002 as 12 TMG - Estac¢do do
Campo de Marte (SP).
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Figura 5.19d - Sondagem atmosférica para o dia 07/09/2002 as 12 TMG - Estacdo do
Galedo (RJ).
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5.5- Resultados relevantes apresentados nas simulacdes com a grade aninhada

Uma variavel que apresentou resultados interessantes nas simulacdes utilizando
as parametrizagoes de difusdo da turbuléncia segundo os esquemas de Mellor-Yamada e
de deformagdo anisotropica realizadas com o modelo RAMS na grade de 9 km, foi o
campo de vento em niveis baixos e médios. A fim de verificar se tais simulagdes
conseguiriam capturar sinais da linha de instabilidade pré-frontal, serdo apresentados
campos horarios durante o periodo de 05 TMG as 08 TMG do dia 07 de setembro de
2002, pois esses sdo os resultados disponiveis mais proximos ao horario da ocorréncia
do evento na regido do vale do Paraiba visualizado pelo radar do SAISP.

Os campos de vento simulados na superficie utilizando as parametrizagoes de
difusdo da turbuléncia segundo Mellor-Yamada e segundo a deformacdo anisotropica
podem ser visto na Figura 5.20. Na avaliacdo realizada, o efeito mais relevante ¢ sem
duavida, a convergéncia do vento na regido do Vale do Paraiba e na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. Deve-se lembrar que as 05 TMG a estrutura
convectiva em forma de linha ja se encontrava na regido do Vale do Paraiba, como ja
havia sido mostrado na imagem do radar na Figura 5.18c. Pode-se observar que as duas
simulagdes apresentaram resultados qualitativos satisfatorios com relacdo a
convergéncia dos ventos em superficie e a area na qual ocorreu a passagem da linha de
instabilidade pré-frontal. Vale ressaltar que este evento ocorreu no periodo da
madrugada e como foi visto na secdo (2.4), neste periodo a circulagdo local ¢
influenciada pela brisa de montanha. Sendo assim é provavel que a convergéncia
simulada por ambas as parametriza¢des tenha embutido a circulagdo associada a linha
de instabilidade e os efeitos da circulagdo local. Com relagdo a intensidade do vento,
ambas as simulacdes apresentaram sub-estimativa. Este fato ja era esperado, visto que a
grade de 9 km ndo apresenta resolucdo suficiente para estimar quantitativamente a
intensidade do vento. Este resultado, talvez possa ser melhorado utilizando uma grade
com resolu¢do mais refinada. CAIRS E COREY, 2002 realizaram simulac¢des de ventos
intensos na regido de Nevada (oeste do EUA) utilizando as resolu¢des de grade com
espacamento de 27, 9 ¢ 3 km. Neste estudo, encontrou-se que o espagamento de grade
horizontal de 3 km foi adequado para prever adequadamente os ventos intensos na
Regido. Eles sugerem que modelos com espacamento de grade horizontal com 5 km ou
menos ¢ necessario para prever eventos de ventos intensos na regido de Nevada, a qual

apresenta uma orografia bastante complexa.
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Figura 5.20 - Campo de vento em superficie do dia 07/09/2002 simulado pelo modelo
RAMS com a grade de 9km de resolucdo utilizando a parametrizagdo de
(a) Mellor-Yamada as 05 TMG, (b) deformacdo anisotrépica as 05 TMG,
(c) Mellor-Yamada as 06 TMG e (d) deformacao anisotropica as 06 TMG.
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Figura 5.20 - Campo de vento em superficie do dia 07/09/2002 simulado pelo modelo
RAMS com a grade de 9km de resolucdo utilizando a parametrizagdo de
(e) Mellor-Yamada as 07 TMG, (f) deformagao anisotropica as 07 TMG,
(g) Mellor-Yamada as 08 TMG e (h) deformagao anisotropica as 08 TMG.
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O campo de vento simulado em 700 hPa pelas duas parametrizagdes também
mostrou resultado relevante. Segundo Chappel (1986), apesar dos ventos em niveis
baixos serem importantes na formacgdo do sistema convectivo, os ventos em niveis
médios sdo responsaveis pelo deslocamento desses sistemas como um todo. Como pode
ser verificado pela seqiiéncia apresentada na Figura 5.21, no periodo da passagem da
linha de instabilidade pré-frontal no dia 07 de setembro de 2002 em parte dos estados de
Sao Paulo, sul de Minas Gerais e Rio de Janeiro, o escoamento em 700 hPa encontrava-
se de noroeste, sendo responsavel pelo deslocamento do sistema convectivo com
estrutura alinhada de noroeste/sudeste, situacdo que pode ser confirmada pela seqiiéncia

das imagens do radar na Figura 5.18.
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Figura 5.21 - Campo de vento em 700 hPa do dia 07/09/2002 simulado pelo modelo
RAMS com a grade de 9km de resolucdo utilizando a parametrizagdo de
(a) Mellor-Yamada as 05 TMG, (b) deformacdo anisotrépica as 05 TMG,
(c) Mellor-Yamada as 06 TMG e (d) deformacao anisotropica as 06 TMG.
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Figura 5.21 — Campo de vento em 700 hPa do dia 07/09/2002 simulado pelo modelo
RAMS com a grade de 9km de resolucdo utilizando a parametrizagdo de
(e) Mellor-Yamada as 07 TMG, (f) deformagao anisotropica as 07 TMG,
(g) Mellor-Yamada as 08 TMG e (h) deformagao anisotropica as 08 TMG.
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Com respeito a precipitacdo simulada, pode-se considerar que foram obtidos
resultados qualitativos bastante satisfatorios. Observando a seqiiéncia dos campos de
precipitacdo simulados apresentados na Figura 5.22 e comparando com a seqiiéncia das
imagens do radar do SAISP na Figura 5.18 pode se notar que a ocorréncia de
precipitagdo foi simulada em ambos os experimentos.

Vale lembrar que a proposta deste trabalho ¢é verificar se as simulacGes
conseguiriam captar sinais do sistema. Nado se esperava verificar com precisdo
quantitativa os valores das variaveis, pois a resolugdo utilizada nos experimentos nao é

apropriada para esta finalidade.
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Taxa de Precipitacao (mm/h) Taxa de Precipitacao (mm/h)
03ZD7SEP2002 (inicializacao: O0DZDESEF2002) 03ZD7SEP2002 (inicializacao: O0DZDESEF2002)
Parametrizacao: Mellor — Yamada Parametrizacao: Deformacao Anisotropica

(c) (d)

Taxa de Precipitacao (mm,/h) Taxa de Precipitacao (mm,/h)
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Parametrizacao: Mellor - Yamada Parametrizacao: Deformacao Anisotropica

Figura 5.22 — Taxa de precipitacdo (mm/h) simulada para o dia 07/09/2002 por (a)
Mellor-Yamada as 03 TMG; (b) deformagao anisotropica as 03 TMG; (c)
Mellor-Yamada as 04 TMG e (d) deformagao anisotropica as 04 TMG.
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(h)
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Figura 5.22- Taxa de precipitagdo (mm/h) simulada para o dia 07/09/2002 por (e)
Mellor-Yamada as 05 TMG; (f) deformacao anisotropica as 05 TMG; (g)

Mellor-Yamada as 06 TMG e (h) deformagao anisotrépica as 06 TMG.
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Taxa de Precipitacao (mm/h) Taxa de Precipitacao (mm/h)
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Parametrizacao: Mellor - Yamada Parametrizacao: Deformacao Anisotropica

Figura 5.22 — Taxa de precipitagdo (mm/h) simulada para o dia 07/09/2002 por (i)
Mellor-Yamada as 07 TMG; (j) deformagao anisotropica as 07 TMG; (1)
Mellor-Yamada as 08 TMG e (m) deformagao anisotropica as 08 TMG.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho foi iniciado a partir do projeto de pesquisa “Sistema Integrado de
Simulagdo Numérica da Atmosfera ¢ de Avaliagdo de Prognodstico de Tempo, para a
Bacia do Rio Paraiba do Sul”, desenvolvido pelo departamento de Meteorologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro em conjunto com o departamento de Hidrologia
de Furnas Centrais Elétricas S. A. Esse projeto foi criado devido ao interesse de Furnas
na utilizagdo dos conhecimentos meteoroldgicos com o objetivo de prevenir ou
minimizar os prejuizos materiais e perdas humanas provenientes de tempos severos, por
vezes, associados a ocorréncia de precipitacdo intensa, rajadas de vento, granizos, entre
outros.

Alguns casos tempo severo ocorrem devido a aproximagdo de um sistema
frontal, que ¢ responsavel pelo desprendimento de células convectivas associadas a
mecanismos de propagacdo a frente do sistema como um todo, gerando, assim, a
chamada linha de instabilidade pré-frontal. As linhas de instabilidade desempenham
importante papel no regime de chuvas no sudeste do Brasil. Varios estudos tém sido
realizados com o objetivo de entender melhor este sistema, que em muitos casos, podem
causar danos a populacdo, principalmente nos centros urbanos.

A modelagem atmosférica ¢ uma poderosa ferramenta para a realizagdo de
previsdao de tempo. Porém é um processo que deve estar em continua evolug¢do para
atender as necessidades dos diversos usuarios, necessitando de investimentos em
pesquisas e na qualificacdo de pessoal.

Para que os modelos numéricos possam fornecer previsdes de tempo com
qualidade ¢ necessario que sejam realizados testes e ajustes, isto ¢, sejam feitas
simulagdes de casos a fim de verificar se 0 modelo foi ou ndo capaz de captar sinais ou
indicativos de determinado evento. Os resultados obtidos em tais simula¢des sdo uma
resposta das interagdes entre os diferentes processos atmosféricos “percebidos” pelo
modelo numérico. Desta forma, a melhoria da parametrizagdo dessas interacgoes,
conseqiientemente, favorecem ao aumento da qualidade dos resultados.

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo investigar a importincia da
parametrizacdo da difusdo turbulenta na simulagdo de um evento de ventos intensos
associados a uma linha de instabilidade pré-frontal na bacia do rio Paraiba do Sul,

ocorrido na madrugada do dia 7 de setembro de 2002. Esse evento, apesar de ndo ter
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apresentado precipitacdo significativa, causou grandes transtornos, em especial a
empresas responsaveis pela geracdo e distribuicdo de energia, pois varias localidades
ficaram sem energia elétrica por varias horas.

Para simular tal evento foi utilizado como ferramenta principal o modelo
atmosférico RAMS com duas grades horizontais, sendo a grade menos refinada com
27km e uma grade aninhada com 9 km de resolucao horizontal.

O modelo foi inicializado com dados de reanalises do NCEP. A rodada da
simulag@o do evento foi iniciada no dia 06/09/2002 as 00 TMG até o dia 08/09/2002 as
00 TMG.

Na presente dissertagdo, foram testadas duas parametrizacdes de difusdo
turbulenta disponiveis no modelo atmosférico RAMS, sendo a primeira conhecida por
esquema de Mellor-Yamada, a qual avalia o coeficiente de mistura a partir do
progndstico de energia cinética turbulenta, e a segunda, denominada por esquema de
deformagdo anisotropica, a qual parametriza a mistura turbulenta a partir da deformagao
do fluido.

De forma geral, ndo foram observadas diferengas muito marcantes entre os
experimentos. Ambos conseguiram, de forma satisfatoria, simular o sistema frontal que
deu origem a formacdo da linha de instabilidade, que causou prejuizos materiais e
sociais em parte dos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e sul de Minas Gerais.

Pode-se perceber que o uso da grade aninhada contribuiu positivamente para
simular a convergéncia de vento em superficic na regido da passagem do sistema
convectivo. No evento ocorrido no dia 07 de setembro de 2002, em particular, por ter
ocorrido durante a madrugada, essa convergéncia pode ter influéncia associada a
circulagdo devido a linha de instabilidade quanto ao efeito de brisa de montanha,
lembrando que o relevo € uma caracteristica marcante da regido. Além disso, o uso da
técnica de aninhamento de grade possibilitou simular o escoamento do vento em niveis
médios, responsaveis pelo deslocamento do sistema convectivo.

A diferenga que merece ser ressaltada apresentada nas simulagdes foi a secagem
do ambiente em niveis baixos e médios da atmosfera, sendo que, na simulacdo
utilizando a parametrizacdo de turbuléncia pelo esquema de deformagdo anisotropica,
esse fato ficou ligeiramente mais evidente comparando-se a simula¢do por Mellor-
Yamada. Essa situagdo de secagem do ambiente poderia implicar uma reducdo da
intensidade de precipitagdo simulada com relagdo ao observado. Para tentar constatar

essa situagdo, seria necessario analisar com maiores detalhes o comportamento da
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precipitacdo. Uma sugestdo seria investigar se as simulagdes apresentariam diferencas
significativas caso a precipitacdo fosse analisada em sua por¢do convectiva e parte
resolvida pela microfisica do modelo RAMS.

Por outro lado, essa secagem do ambiente em niveis baixos ¢ médios tenderia a
intensificar as correntes descendentes responsaveis pela ocorréncia de ventos intensos
em superficie. Porém, nos experimentos realizados, a grade utilizada ndo era apropriada
para confirmar tal fato. Como sugerido por CAIRS ¢ COREY (2002), seria interessante
verificar a influéncia da resolugdo da grade horizontal para simular eventos de ventos
intensos em superficie.

Neste sentido, entende-se que o objetivo desta dissertagdo foi alcangado, visto
que a proposta era investigar os efeitos da parametrizacdo da difusdo turbulenta nas
condi¢des atmosféricas, o que incluiu o posicionamento correto do sistema frontal e a
secagem do ambiente em niveis baixos e¢ médios da atmosfera. Adicionalmente,
avaliou-se a capacidade do modelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) -
V.4.3. de simular sinais ou apresentar indicativos associados a linha de instabilidade
pré-frontal, que se verificou através da convergéncia dos ventos em superficie e do
escoamento em niveis médios, além da simulacdo da ocorréncia da precipitagdo
associada ao sistema para o evento ocorrido em 07 de setembro de 2002 na regido da

bacia do rio Paraiba do Sul.

Sendo assim, recomenda-se:

e arealizagdo de testes com as constantes empiricas presentes na parametrizacio
de difusao turbulenta por Mellor-Yamada;

e a realizacdo de experimentos incluindo os coeficientes de ajustes presentes na
parametrizacdo de difusdo da turbuléncia referente a deformacao anisotropica;

e testes relativos a melhoria das interagdes dos processos atmosféricos por meio
de investigagdes associadas a parametrizacdes nos modelos numéricos ;

e estudos na bacia do rio Paraiba do Sul, devido a complexidade do ambiente
local, em diferentes condigdes atmosféricas para tentar se definir padrdes
relevantes;

e investigacdo da influéncia da resolugdo da grade horizontal na simulagdo de

ventos intensos.
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APENDICE A - MODELAGEM ATMOSFERICA

A previsdo do tempo, realizada por métodos numéricos, tem por objetivo prever
o estado futuro da atmosfera a partir da situacdo presente. Para atingir tal propdsito, a
modelagem atmosférica ¢ uma ferramenta essencial.

Os modelos atmosféricos utilizam a forma primitiva ou completa das equagdes
dindmicas e termodinamicas, isto €, derivadas dos principios de conservaciao das

variaveis basicas, tais como, massa, momentum e energia termodindmica (PERKEY,
1986).

Conservacdo de momentum horizontal:

ou ou Ou ou 10 uv Ou ou
CC L L fv +—tang(a)+ + — (A.1)
Ot ox Oy 0z pox : ot ot
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Conservacdo do momentum vertical:
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Conservacao de energia termodinamica:
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Conservacao do vapor:
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Conservagdo de agua de nuvem (ambos os estados liquido e sélido):
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Conservagao de precipitacdo (liquido e solido):
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Conservacao de massa:

% __op_ % Op Ou_ Ov_ 0w (A.8)
ot ox Oy 0z Ox Oy Oz
=
;grczg:;i(; advec¢do divergéncia
Lei dos gases ideais:
p=pRT (A.9)

A resolucdo do modelo, o que inclui o tamanho ou a escala de movimentos que
podem ser descritos apropriadamente pelo modelo, ¢ limitada pelo espacamento de
grade do modelo. Assim, os efeitos de movimentos menores que este limite devem ser
incluidos de forma estatistica. Por exemplo, os termos &/dt,,, , nas equagdes
apresentadas, representam o transporte da quantidade pelos elementos secos e umidos,
que s3o muito pequenos para serem resolvidos pelo modelo. Desta forma, seus efeitos
devem ser parametrizados. As técnicas de parametrizagdes também sdo utilizadas para
incluir efeitos de fluxos de superficies e transportes turbulentos (PERKEY, 1986).

As solucdes para as equagdes incluem propagacdes horizontais e verticais de
ondas inerciais, ondas de gravidade e ondas sonoras. A propagacdo dessas ondas pode

conduzir a problemas numéricos.

Filtragem dos Dados

Uma das dificuldades de se aplicar diretamente as equagdes de movimento ¢ que
0s movimentos meteorologicamente importantes sdo facilmente mascarados pelo ruido
introduzido pelas ondas de gravidade e ondas acusticas de grande amplitude, que podem
ocorrer como resultado de erros presentes nos dados iniciais e, posteriormente,
amplificados espuriamente, podendo dominar os campos espago-temporais de previsao.

Para superar esse problema, os campos observados devem ser modificados
sistematicamente para remover as ondas de gravidade espurias, enquanto ainda conserva
0os movimentos meteorologicamente importantes. Na moderna previsdo numérica, as

ondas de gravidade sdo usualmente controladas pelo ajuste adequado dos dados iniciais.
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Por outro lado, as ondas sonoras sdo geralmente filtradas a partir das equacdes

dinamicas (HOLTON, 1992).

Assimilacdo de Dados

A capacidade de um modelo de previsdo numérica produzir previsdes Uteis ndo
depende somente da resolugdo do modelo e da exatiddo com que os processos fisicos e
dindmicos sdo representados. E também criticamente dependente das condigdes iniciais
empregadas para a integracdo do modelo. Os dados observacionais devem ser
modificados de um modo consistente dinamicamente, a fim de obter um conjunto de
dados disponiveis para a inicializagdo do modelo. Esse processo ¢ usualmente referido
como assimila¢do de dados. Tradicionalmente, a assimilagdo de dados ¢ dividida em
dois processos: analise objetiva das observacdes de superficie e inicializagdo dos dados.
Na etapa da analise objetiva, todos os dados, adquiridos para uma dada hora a partir da
rede observacional de estagdes de superficie espacadas irregularmente, sdo verificados e
convertidos para avaliagdes dos campos meteorologicos em uma grande grade regular
de latitude-longitude para os niveis de pressdo padrdo pelo uso de um esquema de
interpolagdo adequado. Tais dados, analisados objetivamente, ainda contém ruidos que
podem se interpretados como ondas de gravidade quando os dados sdo usados como
dados iniciais em um modelo numérico. Na etapa de inicializagdo, os dados analisados
objetivamente sdo modificados, a fim de minimizar o ruido de ondas de gravidade e,
assim, reduzir a magnitude da velocidade inicial e das tendéncias de pressao.

Devido ao fato das equagdes serem ndo lineares, elas ndo podem ser resolvidas
analiticamente em suas formas completas. Por isso, técnicas numéricas devem ser
utilizadas para a obtenc¢do das solugdes. Embora a atmosfera e as fun¢des usadas para
representarem a atmosfera sejam continuas, para resolver as equagdes diferenciais
parciais numericamente, ¢ necessaria a aproximagdo das equagoes, reescrevendo-as em

forma de diferencgas finitas ou forma discreta (PERKEY, 1986).
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Sistemas de Coordenadas

A coordenada vertical pode ser a altura, a pressdo, a temperatura potencial ou
outra funcdo monotonica com a altura. Muitos modelos de mesoescala usam, como
coordenada vertical, uma fungdo da pressdo. Essas coordenadas sdo conhecidas como
sistema de coordenada sigma (o), onde ¢ ¢ definido como a pressdo no nivel de
interesse dividida pela pressdao no limite inferior do modelo, delimitado pela superficie
da Terra (PERKEY, 1986). Devido a sua dependéncia da pressdo, € freqiientemente
referido como sistema c.,.. Entre outras propriedade Uteis, as superficies 6., seguem a
elevagdo do terreno.

Um sistema similar, mas baseado na altura, € o sistema o_,. , definido como:

z—F
o, :[H—EJH (A.10)

onde z ¢ a altura acima do nivel do mar, H ¢ a altura na qual as superficies ¢ reduzem-se
a superficie z. Observando-se que, freqiientemente, H ¢ definido como sendo igual ao
nivel do topo do modelo, e E ¢ a elevagdo do terreno.

A principal vantagem desses sistemas que seguem a topografia € que permitem
um tratamento simplificado das condi¢des nos modelos que contém orografia. Com
esses sistemas, os niveis do modelo ndo interceptam a superficie.

Uma outra coordenada vertical utilizada ¢ conhecida como Eta, a qual possui o
mesmo nome do modelo regional ETA.

Uma das caracteristicas principais desse modelo ¢ a coordenada vertical definida

por

_p-»|p)-p ALl
7 ps—p[pr(o)—p,} (A0

onde: p. € uma pressdo de referéncia adequadamente definida e fungdo da altura z,
sendo p, (0) a pressdao média ao nivel médio do mar igual a 1013,25 hPa; p_ ¢ a pressao
a superficie; p, € a pressdo no topo do modelo; z, ¢ a altura da topografia. A vantagem

da coordenada Eta é que as superficies com essa coordenada sdo aproximadamente

horizontais, o que reduz os erros nos céalculos de varidveis obtidas a partir de derivadas
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horizontais. Esses erros s@o significativos em regides de montanhas ingremes como € o

caso dos Andes na América do Sul (CHOU, 1996).

Estruturas de grade

O mais simples sistema para organizagdo das varidveis dependentes na vertical
esta apresentado na Figura A.la. Neste sistema, todas as variaveis dependentes sdo
analisadas para cada nivel do modelo. No esquema mostrado na Figura A.1b, a variavel
de massa especifica p e a velocidade vertical w sdo analisadas nos niveis k, e as
velocidades horizontais u e v e a temperatura T sdo analisadas entre os niveis k, isto €,
nos niveis k+ 1/2. Esse tipo de estrutura vertical das varidveis tem a vantagem de
reduzir a ocorréncia de inconsisténcias numéricas e ¢ denominada grade vertical
deslocada (staggered).

A Figura A.2 mostra quatro op¢des de estruturas de grade horizontal. A grade
(a) € uma grade na qual todas as varidveis sdo analisadas para cada n6 de grade. Nas
demais estruturas de grade, algumas variaveis sao analisadas nos nds de grade e outras

em pontos intermediarios, constituindo as grades horizontais deslocadas (staggered).

k+tl ——  __ p,wu,v, T k+1 P, w
k+1/2 u,v, T
k p,w,u,v, T k p,w
—  k-¥r2_  _u,v,T
k-1 p,w,u,v, T k-ﬂ p,w
] [ — 1/2__ u, v, T
Leve yu, v, T Level 1 P, w

O

(A) (8)

Figura A.1: Duas possiveis estruturas de grade vertical. (PERKEY, 1986)
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Figura A.2: Quatro configuragdes de grade horizontais (PERKEY, 1996)

Discretizacio espacial

As equagdes de movimento envolvem termos que sdo quadraticos nas variaveis
dependentes, que sdo os termos de adveccdo. Tais equacdes, geralmente, ndo podem ser
resolvidas analiticamente. Ou melhor, elas devem ser aproximadas por alguma forma de
discretizacdo disponivel e resolvidas numericamente. Uma forma de discretizagdo ¢ o
método de diferencas finitas.

Considere-se derivada parcial 0/dx representando a taxa de variagdo das
variaveis no espaco na dire¢ao x. Adicionalmente, considere-se uma expansao em série
de Taylor de uma fung@o f sobre x com a seguinte expressao:

_ of(x) , (Ax) &*f(x) , (Ax) &°fF(x) (Ax)" 2" f(x)
flxAx) = f(x)+ Ax T £ P (A.12)

Considerando Ax positivo e resolvendo para, 0f(x)/0x negligenciando-se os termos

com poténcias de Ax maiores ou iguais a 2, tem-se:

of (x) _ flx+Ax)— f(x) _ A (x) (A.13)

Ox Ax Ax

Assim, o gradiente de uma variavel { pode ser aproximada como:

95 As _Gu—6 (A.14)
ox Ax  x, —X
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onde Ax denota a distincia entre um ponto de grade e o proximo, e o sub-escrito i+1
denota o valor da variavel no ponto de grade i+1. Essa aproximagdo ¢ conhecida como
avancgada (forward).

Uma melhor aproximacdo pode ser encontrada pela combinacdo de
aproximagdes da derivada para as dire¢cOes positivas ¢ negativas. Entdo, fazendo a

expansao para +Ax e —Ax, tem-se:

a_gzﬁzgiﬂ_gm (A.15)
X Ax X, —x
Essa aproximacdo circunda o verdadeiro ponto onde a derivada esta sendo analisada e é

por isso, freqiientemente, referida como diferenca centrada.
Discretizacio Temporal

Duas aproximagdes comuns para a derivada parcial temporal ou derivada local,
sdo similares as aproximagdes para as derivadas espaciais. d/0¢ pode ser aproximado

pelo primeiro método, diferenga avangada ou método de Euler, ou por diferenca
centrada, conhecida como leapfrog quando se trata de diferenca temporal. Entdo, pela

aproximacao com primeiro esquema (esquema avangado), tem-se:

ag Ag n+l _gn )
- - B B R—_— A.16
o At " -t 1) (A.16)

enquanto que a aproximacao da derivada temporal em diferencas centradas torna-se:

-1

n+l

95 As_¢" —¢
at At tn+l _tnfl

= ()’ (A-17)
onde f(t) sdo termos de for¢antes nas equagdes modeladas no tempo n. Note-se que a
aproximacdo centrada requer que um nivel de tempo adicional seja calculado antes que
a aproximagdo seja realizada. Por isso, o esquema de diferencas centradas necessita de

mais memoria computacional.
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Combinacio das Discretizacdes Espacial e Temporal

Na época de Richardson, o conhecimento de analises numéricas como a aplicada
em equacdes diferenciais usando diferengas finitas era insuficiente. COURANT et al.
(1928) descobriram que nao se poderia escolher At e Ax independentemente, mas que as

condi¢des fixadas pela relagdo de Courant-Friedrishs-Lewy (CFL) devem ser seguidas:

i P (A.18)

onde c ¢ a velocidade de fase da onda mais rapida permitida pelo modelo. Fisicamente,
isto equivale a afirmar que a informagdo ndo deve se mover mais que um intervalo da
grade Ax em um espaco de tempo At. Embora as ondas meteorologicas ndo se movam
muito rapidas, as equacdes contém ondas de gravidade e sonoras que podem se mover

com uma velocidade de até 300 ms.™.
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APENDICE B - EQUACOES DO MODELO RAMS

O RAMS resolve numericamente as equagdes primitivas na forma de médias de
Reynolds das variaveis u, v, w, 7°, 6.j. € r,., todas médias num volume em torno de
cada ponto da grade tridimensional (barras sobre as variaveis, omitidas por
simplicidade). As variaveis u, v e w s@o as componentes do movimento do ar nas

diregOes oeste-leste, sul-norte e vertical ascendente, respectivamente.
As equagdes do movimento:

AV T e Lk, D Lk, D Lk, D B
a & & a & & "a& g " a "a

(K %n

m

(K

&, I, &
mg)+g(1< - B2

m

WA, gt 80,k Oy Dk, D Lk, D) B3)
a & & & & 6 & "& & "& a "a&

Nestas equagdes [1¢ a temperatura potencial do ar, f é o parametro de Coriolis, g

é a gravidade, @ |, € a perturbagdo da temperatura potencial virtual @ , , dada por
6 =61,0-0,61q) (B.4)

e 6, ¢ a temperatura potencial do estado basico (ambiente). Os trés ultimos termos de

cada equacdo referem-se a contribuicdo da escala subgrade as variagdes do momentum
na forma de transportes turbulentos. Estes termos, da maior importincia nos niveis
inferiores da atmosfera, na camada limite planetaria, sdo calculados em separado através

da parametrizac¢do das misturas turbulentas.
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A equacao da energia termodinamica €:
o P, P 2, Dy g, Ty g, Dy (T,
a & 2% & o & & & & a

(B.5)

onde 0.;. € a temperatura potencial da agua liquida no ponto duplo com o gelo. Tripoli &
Cotton (1982) demonstraram que 0. permanece invariavel em presenga da agua em

todas as suas fases.

Do mesmo modo que nas equagdes de momentum, os trés termos referentes a
participagdo dos processos turbulentos da escala da grade na tendéncia de 6., sdo
calculados em separado no modulo de difusdo turbulenta a ser descrito
subseqiientemente. O ultimo termo refere-se aos ganhos e perdas de calor sensivel por
processos radiativos, sendo também obtido em separado, através do modelo de radiagao

que sera apresentado posteriormente.

A equagdo da continuidade nao hidrostatica para o ar atmosférico ¢ dada por:

odr _ Rz, (ﬁpoeou N ap,0v N ﬁpoeow) (B.6)
a c,p,0 /7.9 & 174

o

onde R ¢ a constante dos gases perfeitos para o ar seco e c.. ¢ o calor especifico a

volume constante. As grandezas 7,, p, ¢ 6, referem-se ao estado basico que, pela

aproximacdo de Boussinesq, ¢ estratificado em fung¢@o apenas da altura.

Finalmente as equagdes da continuidade ndo hidrostatica para cada uma das

espécies de hidrometeoros sdo apresentadas:

Doy To Do T T g Doy, O g Doy O (g (B.7)
a x & & & 'a & ' & 'a

onde r ¢ a razdo de mistura das espécies consideradas e o indice n refere-se a cada
espécie em separado, a saber: agua liquida total, agua de nuvem, pristine, neve,

agregados, graupel e granizo. Os termos referentes a escala subgrade sdo
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parametrizados em separado e suas tendéncias vém da contribui¢do explicita do modulo
de microfisica, da contribui¢do implicita do modulo de convecgdo e da contribui¢do da
superficie no modelo de solo e vegetagao.

Ha que se considerar que, em todas a equagdes acima apresentadas, as
derivac¢des na horizontal e na vertical sofrem corre¢oes devidas a esfericidade da terra e
as variagOes da escala vertical. Estas corre¢des ndo foram indicadas nas equagdes acima

por simplicidade, mas sdo implementadas no codigo do RAMS.
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APENDICE C - REPORTAGENS SOBRE O EVENTO DO DIA 07/09/2002

.Da Redacao Folha.

Chegada de frente fria provoca estragos no Rio e em Sao Paulo
10h14 - 07/09/2002.

“Ventos de até 120 km/h e um temporal deixaram metade dos bairros do Rio sem luz ao
derrubarem uma linha de transmissdo que interliga as subestacdes de Sdo Conrado,
Barra e Jacarepagua. A ponte Rio-Niterdi ficou fechada entre 5h50 e 7h10. O aeroporto

Santos Dumont também ficou fechado para pousos e decolagens até as 7h45.”

“O Comando Militar do Leste cancelou o desfile militar de Sete de Setembro. Na
avenida Presidente Vargas, onde aconteceria a parada militar, sinais de transito, arvores

e outdoors foram derrubados pelos ventos.”

“Os ventos que atingiram a capital paulista chegaram a 100 km/h. O Centro de
Gerenciamento de Emergéncias da prefeitura decretou estado de atengdo em toda a

capital das 2h50 as 4h45, tempo que durou a segunda pancada de chuva forte da chuva.”
0 temporal também provocou estragos na regido de Campinas. Um ginasio de esportes

ficou completamente destruido e sete cidades ainda estdo sem luz. De acordo com a

CPFL (Companhia Paulista de Forga e Luz), a queda de energia elétrica foi provocada
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pelo vento forte (74 km/h) e pelas arvores que cairam sobre os fios. A companhia

disponibilizou 183 técnicos em todas essas cidades para fazer os reparos na rede.”

ANA PAULA GRABOIS
da Folha Online, no Rio

”As areas mais atingidas foram as zonas oeste e norte e a Baixada Fluminense, segundo
a Light, distribuidora de energia elétrica da regido. O total de residéncias afetadas

corresponde a cerca de 10% do total de clientes da empresa.”

”De acordo com a distribuidora, grande parte da energia ja foi restabelecida. A

expectativa ¢ de que até o final da tarde a energia seja religada para todos os clientes.”

07/09/2002 - 13h29

Frente fria provoca chuva forte em SC, SP e RJ

da Folha de S.Paulo, do Rio

”Ventos fortes e chuva atingiram na madrugada de os Estados de Santa Catarina, Sdo
Paulo e Rio de Janeiro. Uma frente fria com velocidade de 100 km/h entrou em choque

com massa de ar quente e umida e provocou temporal no Sul e Sudeste do pais.”
”Na cidade de Sdo Paulo, o temporal causou o corte de energia em pelo menos seis
bairros da zona sul. A Eletropaulo esta recebendo cerca de 3.000 reclamagdes por hora,

0 que esta sobrecarregando o sistema.”

”Em Santa Catarina, chuvas de granizo provocaram danos em pelos menos sete cidades

da regido oeste do Estado.”
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Vendaval danifica 140 circuitos de média tensao da Light

12h00 - 07/09/2002

”RIO - As fortes rajadas de vento que atingiram a cidade nesta madrugada também
danificaram 140 circuitos de média tensdo da Light, que alimentam os transformadores,
de um total de 2000 existentes no Rio de Janeiro.

Segundo a assessoria da empresa, os bairros mais afetados foram os da Zona Norte,
Zona Oeste e os da Baixada Fluminense. Em Sao Conrado e na Barra da Tijuca e em
diversas ruas da Zona Norte os moradores ainda estdo sem luz.

Diversas folhas de zinco que foram arrancadas do telhado do Supermercado Extra, da
Barra da Tijuca, foram arremessadas pelo vento para dentro da subestacdo de energia

elétrica do bairro, que fica no Condominio Cabrito dos Teles. “

Vendaval derruba mais de 110 arvores no Rio

14h52 - 07/09/2002

”RIO - A Defesa Civil do estado divulgou ha pouco um balango parcial das ocorréncias
causadas pela ventania e forte chuva que atingiram todo o Estado do Rio de Janeiro
nesta madrugada. O litoral e a Regido Metropolitana foram as 4reas mais atingidas com
114 quedas de arvores, além de postes, outdoors e uma torre da Nextel, em Sao
Cristovao, Zona Norte da cidade.

Foram registrados também 15 desabamentos que deixaram dezenas de feridas. Quatro
casas ficaram parcialmente destruidas: duas em Angra dos Reis, uma em Saquarema e

outra em Mesquita. Em Macaé, um galpao desabou.”
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APENDICE D - PARAMETROS E INDICES EM UMA SONDAGEM

NCL (nivel de condensacdo por levantamento): nivel ao qual uma parcela de ar

deve ser levantada adiabaticamente para atingir a sua saturagao.

NCE (nivel de convecgdo espontinea): nivel a partir do qual a parcela, se
levantada, possui a temperatura potencial maior do que do ambiente ao seu redor,
podendo assim sofrer convecgdo livre. A altura do NCE é importante, pois, quanto mais
baixo estiver o NCE, mais provavel € a iniciacdo convectiva para um mesmo

levantamento em superficie, implicando em menor inibi¢do convectiva.

NPE (nivel de perda de empuxo): nivel a partir do qual o ambiente volta a Ter

temperatura potencial superior a da parcela que se encontra em levantamento livre.

indices de Instabilidade
Denominam-se indices de instabilidade a todo valor numérico através do qual se
pode expressar a instabilidade ou estabilidade atmosférica. Alguns desses indices estdo

apresentados a seguir.

indice K: é uma medida do potencial de tempestades associado ao gradiente
vertical de temperatura, umidade disponivel em baixos niveis ¢ a extensdo vertical da

camada tmida.

K = (T850 — T500) + (Td850 — DP700)
Sendo DP = T-Td.

Existe uma relagdo entre o valor do indice K associado a probabilidade de

ocorréncia de trovoadas.

Valor de K Probabilidade de trovoadas
K <20 Nenhuma

20<K <25 Trovoadas isoladas

25<K <35 Trovoadas Dispersas
K>35 Numerosas Trovoadas
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indice Totals: utilizado para identificar “‘areas com potencial de
desenvolvimento de tempestades. ‘E calculado a partir da temperatura no nivel de 850
hPa e a temperatura do ponto de orvalho também em 850 hPa menos o dobro da
temperatura no nivel de 500hPa.

T =T850+Td850 —2T500

T =5 0 possibilidade de tempestades severas.
indice Showalter (S): é calculado mediante a diferenca entre a temperatura do
ambiente no nivel de 500 hPa e a temperatura da parcela que se eleva adiabaticamente

desde o nivel de 850 hPa ate o niveis de 500 hPa.

S=T500-T°500

Valor de S Probabilidade de trovoadas

3 al o Possiveis trovoadas

0 a -3 o Instavel — provaveis trovoadas

-4 a6 e Muito Instavel — potencial de

tempestades intensas.
<-6 e Extremamente instavel — alto

potencial de tempestades violentas.

Indice Cross-Total (CT): relaciona a umidade em niveis baixos com a

temperatura em niveis médios. E expresso por:

CT =Td850 — T500
Altas temperaturas do ponto de orvalho em 850 hPa e baixas temperaturas no nivel de
500 hPa resultam em altos valores de CT. Os valore de CT comecam a tornar-se

significativo para probabilidade de tempestades em torno de 25.
Indice Vertical-Total (VT): indica o gradiente entre dois niveis de pressio

constante e se calcula como a diferenca entre a temperatura no nivel de 850 hPa e a

temperatura em 500 hPa.
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VT =T8&50 - T500

29 < VT <32 possibilidade de tempestades.
VT > 32 alta possibilidade de tempestades.

CAPE
Um outro elemento freqlientemente calculado a partir dos dados de sondagem é
a CAPE (convective avaiable potential energy): é a energia potencial disponivel para a

convecgao e € expresso por:

CAPE = f (P—_e")dz
base ea

Onde:

0a — Temperatura potencial do ambiente
Op — temperatura potencial da parcela

z altura na atmosfera.

O calculo do CAPE ‘e realizado apenas nos intervalos onde 6p > Oa.

Em ambiente de CAPE alta, as correntes ascendentes nas tempestades serdo
potencialmente mais intensas.
Valores tipicos de CAPE: entre 0 e 1500 J kg ™. Em casos extremos chegando a
6000-7000 Jkg ™.
Cuidados a serem tomados
e Um alto valor de CAPE ndo significa necessariamente, que o ambiente
apresenta correntes ascendentes intensas;
e a magnitude da CAPE ¢ altamente sensivel a escolha da parcela de ar
amostrada;
e Nio considera outros processos importantes que modulam a aceleragdo

vertical.
CINE ou CIN (inibigdo convectiva): trabalho necessario para se elevar a parcela

de ar da superficie at¢ o NCE. Quanto maior a CIN, mais dificil ¢ a iniciagdo convectiva

a partir da superficie. Valores de 150 Jkg ' em diante sdo considerados altos.
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