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"Parece-me, na realidade, que ndo ¢
necessario que este mundo exista, que nao é
necessario que estejamos aqui vivendo e
morrendo. J& que somos apenas os filhos do
acaso, a Terra e o Universo poderiam ter
continuado sem nos, até a consumacdo dos
séculos. [...] Talvez outros mundos, que nado
conhecemos, sigam assim Seu  Curso
inconcebivel. Atracdo pelo caos que as vezes
sentimos profundamente em nés mesmos."
(Luis Bufiuel)

"It's fun to imagine ..."

(Richard P. Feynman)
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Conhecer o estado futuro da atmosfera é Gtil em diversas situacdes rotineiras,
pois estamos constantemente vulneraveis a modificagdes do tempo, principalmente em
relacdo as tempestades. Esse tipo de sistema meteoroldgico também tem influéncia no
planejamento do trafego de helicOpteros, em operacdes sub-aquaticas, carga e descarga
de equipamentos em plataformas off-shore de petréleo. Prever episddios de tempestade
nesse contexto é de grande ajuda para que eventuais acidentes que podem ter graves
consequéncias possam ser evitados sendo os modelos numéricos de previsdo do tempo
uma ferramenta de grande auxilio.

Com isso, através da utilizacdo de indices de instabilidade atmosférica
provenientes de modelo de previsdo numérica do tempo, foi realizado estudo de
previsibilidade para dois eventos de tempestade que ocorreram no Estado do Rio de
Janeiro. Os resultados mostram que os indices, de maneira geral, podem fornecer

indicios da posterior ocorréncia de eventos de tempestade.
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Knowing the future state of the atmosphere is useful in everyday situations,
because we are constantly vulnerable to weather changes, especially in relation to
thunderstorms. This kind of weather system also influences on the planning of
helicopter traffic in sub-aquatic operations, loading and unloading of equipment on
offshore oil platforms. Predicting episodes of thunderstorms in this context is useful to
prevent accidents that may have serious consequences.

With this, through the use of atmospheric instability indices derived from the
numerical weather prediction model, a study was conducted about the predictability of
two thunderstorm events that occurred in the State of Rio de Janeiro. The results shows

that indices can provide further evidence of the occurrence of storm events.
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1. Introducéo

O petréleo é uma das fontes energéticas mais importantes para o0
desenvolvimento econdémico mundial. Sua extracdo no Brasil se da principalmente
através de plataformas off-shore ao longo da extensa regido litoranea brasileira, onde se
localizam as maiores reservas nacionais de petréleo. Nas operacfes rotineiras das
plataformas de exploracdo off-shore, o estado atual e futuro da atmosfera e do oceano
sdo de fundamental importéncia para o planejamento de trafego de helicdpteros,
operagOes sub-aquaticas, carga e descarga de equipamentos e suprimentos, entre outros.

O Atlantico Sul é uma regido oceénica onde poucas informagdes de medidas
meteoroldgicas e oceanograficas estdo disponiveis. Entdo, como solu¢do, sdo utilizados
modelos numéricos de previsdo do tempo e do estado futuro do oceano, que constituem
importantes ferramentas de gerenciamento e tomada de decisdes em caso de
tempestades e eventuais acidentes.

Neste contexto surge, portanto, a questdo de conhecer limites de tempo dentro
dos quais é possivel prever episodios de tempestade. Para isso, podem ser utilizados
alguns indices de instabilidade atmosférica. Sendo esses indices diversos, foram
escolhidos trés para aplicar ao estudo de previsibilidade de tempestades, sendo um a
energia potencial disponivel (CAPE - Convective Available Potential Energy), para o
qual sdo definidos limites na literatura que indicam a probabilidade de ocorréncia de
tempestade; indice K e TT (Total Totals), medidas do potencial de tempestades baseada
na diferenca de temperatura entre duas camadas.

Através da andlise dos resultados de indices obtidos com simula¢Ges numeéricas,
0 objetivo deste trabalho é realizar um estudo da previsibilidade de dois eventos de

tempestade que ocorreram no Estado do Rio de Janeiro.



2. Previsibilidade

Previsibilidade €, na maneira sucinta com que DELSOLE (2004) expde, a
extensdo de tempo em que um evento pode ser previsto. THOMPSON (1957),
LORENZ (1963), SMAGORINSKY (1965) e CHARNEY et al. (1966) foram os
pioneiros nos estudos sobre previsibilidade da atmosfera, conduzindo experimentos
numericos e concluindo, basicamente, que a previsdo do tempo possui um limite de
previsibilidade. Com base nestes estudos, um sistema deterministico pode ser
considerado aquele em que o estado futuro de um sistema pode ser previsto com
exatiddo conhecendo-se o estado anterior e suas leis de evolugéo.

A discusséo sobre acaso e determinismo, de maneira geral e ndo apenas
cientifica, tem inicio ja no pensamento grego, que busca entender e explicar o
comportamento da natureza. Tales de Mileto, considerado um dos sete sabios da Grécia
Antiga, previu com sucesso um eclipse solar, o que certamente influenciou a forma
como se pensava sobre a natureza e seus fendmenos e Aristdteles explicou as fases da
Lua, que é um fenébmeno periddico.

Ao longo da Historia, a questdo do acaso e determinismo trouxe também um
debate moral acerca do determinismo da natureza e o livre-arbitrio do Homem. Durante
a ldade Média firma-se a ideia de um ser sobrenatural (Deus) que impunha as regras do
comportamento material, mesmo com a dificuldade em se aceitar - devido as assim
chamadas intervenc@es milagrosas - a imagem de uma natureza totalmente ordenada.
Por outro lado, havia também o pensamento dos alquimistas e astrélogos sobre a
existéncia de relagcbes de causa e efeito bem determinadas, favorecendo a busca de
regularidades e padrdes naturais (MOREIRA, 1995).

O Homem poderia ser capaz de prever seu "destino” sem altera-lo, pois o "ser"
sobrenatural ja teria ditado seu caminho (determinismo teoldgico) ou suas decisdes
seriam independentes?

Galileu, Kepler, Newton e Leibniz, entre outros, tratam fisica e
matematicamente os problemas do determinismo ligando-o as ideias de lei natural e
simplicidade da natureza. Newton, ao criar e desenvolver a base fisica da mecanica
sugeria que 0 universo era bastante ordenado e previsivel, dando inicio a ideia
mecanicista-determinista (MOREIRA, 1995).

O extraordinario sucesso na previsao dos movimentos dos corpos celestes e suas

aplicagdes diretas no estudo dos movimentos dos corpos solidos terrestres e construgdes
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das maquinas contribuiram para o fortalecimento da base mecanicista e sua
extrapolacéo para outras areas de conhecimento (MOREIRA, 1995). Percebe-se que 0s
fendmenos periddicos sdo amplamente estudados ao longo do tempo compreendido
entre a Grécia Antiga e os aproximadamente dois mil anos seguintes, deixando 0s
fendmenos nédo perioddicos serem explicados apenas como acaso.

Esta visdo de um mundo mecénico, cujo futuro seria totalmente predito através
de leis bem definidas, foi dominante até que Poincaré lan¢a a ideia de que pequenas
perturbacdes involuntarias e imperceptiveis exercidas sobre fendmenos deterministicos
podem causar variacGes desproporcionais nos efeitos, tornando-os imprevisiveis
(POINCARE, 1914 Apud MARTINS, 1995). De tal maneira, Poincaré torna-se
precursor do que é atualmente conhecido como Teoria do Caos, descrita por LORENZ
(1963a,b) e batizada de tal maneira apds GLEIK (1987).

A palavra caos, originalmente, carrega um sentido de confusao e desordem e, ao
longo das Ultimas décadas, acabou por ter adicionado o significado de comportamento
aparentemente aleatério que ocorrem em sistemas deterministicos. Um sistema que
varia deterministicamente a medida que o tempo progride, tal como um modelo
matematico de um péndulo, é denominado sistema dindmico (LORENZ, 1995).

A atmosfera é um sistema instavel, isto é, um sistema no qual pequenas
diferencas nas condices iniciais provocam, a medida que o tempo avanca, tendéncia de
divergéncia entre dois estados da atmosfera, que ocorre devido as condi¢Bes naturais da
fisica do sistema. A previsdo do tempo é um problema pratico sobre determinismo
devido as grandes incertezas resultantes da falha na observacao do estado da atmosfera
e as aproximacdes que sao feitas nas formulacbes das equacBes governantes, pois
segundo autores como LORENZ (1963a, 1969a, 1969b) e GLEESON (1967), as
equacdes que governam 0s movimentos atmosféricos apresentam grande sensibilidade
em relacdo as condicGes iniciais que, quando ligeiramente diferentes, podem levar a
previsdes completamente diferentes apos certo tempo.

De acordo com PALMER (2006), basicamente existem trés fontes de incertezas
nas previsoes: incerteza nas observacOes utilizadas para definir as condicdes iniciais,
incerteza no modelo utilizado para assimilar as observacdes e realizar a previsao, e a
incerteza nos parametros externos. Como exemplo deste ultimo, pode-se destacar a
quantidade de aerossois presentes na atmosfera devido a erupcdo vulcanica, que pode

influenciar a previséo do tempo.



Em geral, os estudos tedricos sobre os erros nas previsdes que tem origem na
falta de conhecimento do estado inicial de um sistema utilizam pares arbitrarios de
solucBes das equagdes governantes. Uma das solugdes é considerada como solucédo
exata do estado do sistema; a outra é considerada solucdo estimada do mesmo estado,
porém baseada em observacfes, como em LORENZ (1969a) ou com alguma variacao
das condicdes iniciais, como em LORENZ (1963) e GLEESON (1967). De forma geral,
a diferenca entre as duas solugdes é considerado como o erro do sistema.

Os erros na estimativa da condicdo atual da atmosfera sdo devidos,
principalmente, a omissdo ao invés da imprecisdo (LORENZ 1969b). Mesmo sobre
areas populadas, sistemas do tamanho de tempestades, por exemplo, que ocorrem no
espaco existente entre estacdes meteoroldgicas podem ndo ser detectados (LORENZ
1969b). Desta forma, os erros associados a observacdo do fenbmeno meteorologico sao
mais associados a distancia espacial entre as estagdes meteorologicas. Por este motivo
torna-se mais indicada a utilizagdo de uma base de dados sem falhas, disponibilizada em
grade de pontos igualmente espacados. LORENZ (1969a) mostra que os erros também
se propagam entre fendmenos de diferentes escalas meteoroldgicas, tais como erros na
escala de cumulus que influenciam os erros da escala sindtica apos dois dias e de escala
planetaria em duas semanas.

GLEESON (1967) examinou a possibilidade de previsdes de longo prazo do
comportamento da atmosfera através do estudo do crescimento dos erros iniciais ao
longo do tempo. Utilizou, para isso, dois modelos bastante simplificados nos quais uma
hipotética unidade de massa se move a velocidade constante no primeiro e & velocidade
variavel no segundo. Em ambos 0s casos, ndo se pode prever 0s tempos precisos em que
os valores maximos e minimos de erros ocorreram, pois 0S erros iniciais ndo sdo
conhecidos. O autor sugere, com isso, a impossibilidade de previses deterministicas
das variaveis atmosféricas a longo prazo.

LORENZ (1969a) afirma que ndo se pode distinguir observacionalmente dois
sistemas, um formalmente deterministico e que possui muitas escalas de movimento de
outro ndo-deterministico. Especificamente, dois estados de um sistema que sdo
diferentes por um pequeno "erro observacional™ evoluirdo para dois estados com grande
diferenga entre si, como se tivessem sido escolhidos aleatoriamente em um intervalo de
tempo finito. Certos tipos de sistemas deterministicos idealizados de fluidos possuem
uma falta de previsibilidade intrinseca; especificamente, em qualquer alcance particular

de previsibilidade existe um limite além do qual a acurécia esperada de uma previsdo
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ndo pode ser aumentada reduzindo-se a incerteza do estado inicial para uma fracdo do
valor original. Desta forma, os sistemas deterministicos idealizados por LORENZ
(1969a) sdo como sistemas nao deterministicos.

LORENZ (1963a,b) afirma que mesmo existindo um modelo perfeito da
atmosfera e que suas condi¢Oes iniciais sejam conhecidas quase perfeitamente, a
atmosfera ter4d um limite de previsibilidade finito. O autor chegou a esta conclusdo
desenvolvendo um conjunto de equacdes né&o-lineares implementando-o como
experimento numeérico computacional e comparando duas rodadas deste mesmo
modelo, em que foram alteradas apenas as condic@es iniciais através de arredondamento
no Gltimo digito decimal. Desta forma, obteve resultados que divergiam entre si apds
algumas semanas com a mesma ordem de grandeza de duas trajetorias aleatérias.

O termo "alcance de previsibilidade" (range of predictability no original, em
Inglés) é definido por LORENZ (1969a) como o intervalo de tempo no qual os erros da
previsdo ndo excedem uma magnitude previamente determinada. Essa magnitude deve
ser maior do que a magnitude dos erros tipicos de observacao, porém menores do que a
magnitude da diferenca entre estados aleatoriamente escolhidos do sistema. No mesmo
trabalho, os sistemas séo separados em trés categorias, de acordo com o comportamento
geral dos pequenos erros iniciais: 1) Em um tempo futuro o erro permanece comparavel
ou menor do que o erro inicial. Este sistema tem alcance infinito de previsibilidade. 2)
Em um tempo futuro e suficientemente longo, o erro torna-se eventualmente muito
maior do que o erro inicial, mesmo quando este Gltimo for muito pequeno e diferente de
zero. Esta categoria tem o alcance de previsibilidade finito, mas que pode ser
aumentado indefinidamente reduzindo-se os erros observacionais. 3) Em um momento
futuro, o erro eventualmente se torna muito maior do que o erro inicial. Para um certo
tempo futuro ha um limite abaixo do qual o erro ndo pode ser reduzido, independente do
qudo pequeno € o erro inicial e diferente de zero arbitrado. Nesta categoria se encontram
0s sistemas observacionalmente indistinguiveis de sistemas ndo deterministicos e com
alcance de previsibilidade intrinseco, que ndo pode ser aumentado melhorando as
observagdes, cujo exemplo ¢é a atmosfera.

O comportamento geral de um sistema ser periddico ou ndo periédico € crucial
para afirmar se o sistema pode ser previsto com alcance infinito (LORENZ, 1963a,b).
As variacdes encontradas na atmosfera sdo superposicoes de oscilagdes periddicas e ndo
periodicas. As oscilagdes periddicas, principalmente as variacGes diurnas e anuais, sao
previsiveis com alcance de previsibilidade infinito. Entretanto, as oscilagdes restantes
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tem alcance de previsibilidade finito (LORENZ, 1969a). Além disso, CHARNEY
(1951) afirma "como os meteorologistas ja sabem h& muito tempo, a atmosfera ndo
exibe periodicidade que permita a previsdo do tempo da mesma forma que séo previstas
as marés".

Historicamente, tornou-se comum nos estudos sobre previsibilidade a analise
dos erros em termos da quantidade necessaria de tempo para que 0s pequenos erros das
condigdes iniciais dobrem de tamanho. CHARNEY et al (1966) conclui, com base nos
modelos propostos por LEITH (1965), MINTZ (1965) e SMAGORINSKY (1965), que
uma estimativa razoavel do limite de previsibilidade da atmosfera é de
aproximadamente duas semanas, sendo cinco dias para o tempo de duplicagéo dos erros
iniciais.

Quase duas decadas ap0ds a publicacdo do trabalho de CHARNEY et al (1966),
LORENZ (1982), utilizando 0 modelo do European Centre for Medium-Range Weather
Forecast (ECMWF), sugere que o tempo de duplicacdo € de aproximadamente dois dias
e meio. Em estudos mais recentes, como o de SIMMONS et al (1995), novamente com
0 modelo do ECMWEF, a estimativa foi reduzida para um dia e meio. LORENZ (2006)
sugere duas possiveis causas para a reducdo. A primeira é que as equacdes fisicas mais
simples utilizadas nos modelos mais antigos podem ter superestimado a previsibilidade
e a segunda a resolucdo espacial, ja que esses modelos antigos como o de MINTZ
(1965) utilizou por volta de mil valores (pontos de grade) para representar o0 campo de
uma variavel em um nivel vertical e 0 modelo do ECMWEF utilizou quarenta e cinco mil
valores.

Nas ultimas décadas tém sido propostas algumas maneiras de medir a
previsibilidade de eventos atmosféricos sendo o erro quadratico médio a técnica mais
utilizada, como em LORENZ (1982), SAHA e VAN DEN DOOL (1988) e FROUDE et
al. (2013).

DELSOLE (2004) e PALMER (2006) afirmam que a previsibilidade desaparece
guando os resultados das previsfes se igualam aos valores climatolégicos da variavel
em questdo, posteriormente confirmado pelo trabalho de FROUDE et al. (2013) que
verificou o progresso da previsdo numérica do tempo aplicando a mesma metodologia
de LORENZ (1982) de estimativa dos limites superiores e inferiores de previsibilidade
na versdo mais recente do sistema de previsdo implementado no ECMWEF, tanto para a

previsdo deterministica quanto para o sistema de previsao por conjunto.



FROUDE et al. (2013) concluiram que, para o campo de altura geopotencial de
500 hPa, o limite da previsdo deterministica pode estar sendo atingido e que possiveis
melhorias s6 podem ser obtidas melhorando-se a qualidade das informagfes do estado
inicial. Os resultados também mostram que a previsibilidade dos modelos anteriores foi
superestimada devido as variacOes internas das equacdes, assim como a representacdo
atual mais realistica da evolucdo da atmosfera. Para as previsdes por conjunto 0s
resultados indicam que ainda existe grande potencial para que a previsibilidade seja
melhorada. Por volta de 10 dias de previsao, a meédia do conjunto tende a convergir para
os valores climatoldgicos, entretanto representa as caracteristicas de grande escala. Por
volta do 15° dia de previsdo, a média do conjunto perde informagdo suavizando
fortemente a anomalia do fluxo.

SIPPEL e ZHANG (2008a), em estudos sobre a previsibilidade de distdrbio
tropical no Golfo do México durante a temporada de furacGes em 2004 com previsdes
por conjunto, afirmam que os dois fatores mais importantes nas condig¢des iniciais de
modelo atmosférico para a ciclogénese sdo a presenca de umidade intensa e alto valor
de CAPE, gue sera discutida mais adiante.

DOYLE et al. (2012) utilizaram o Coupled Ocean-Atmosphere Mesoscale
Prediction System (COAMPS) para analisar a sensibilidade da ciclogénese tropical e
sua subsequente intensificacdo e evolugdo para o tufao Nuri, na regido do Pacifico
Oeste, aplicando pequenas perturbacdes no estado inicial na presenca de conveccao de
mesoescala e forcantes sinodticas. Segundos 0s autores, variaveis a superficie, tais como
velocidade méaxima do vento e a minima de pressdo do distdrbio tropical sdo bastante
sensiveis as perturbacdes nos campos de temperatura e umidade e, em menor escala, aos
campos de vento.

Focando em um evento extremo de precipitacdo ocorrido em junho de 2002
avangando para o inicio de julho na regido central do estado do Texas, Estados Unidos,
SIPPEL e ZHANG (2006a) afirmam que ruidos aleatorios ndo-detectaveis contaminam
as previsdes dentro de um periodo de 36 horas. Os autores sugerem, entdo, que o erro,
em combinagdo com erros associados a analises inadequadas e aos modelos de previsao,
podem ser diminuidos com o uso de previsdes probabilisticas (previsdes por conjunto -
ensemble) para sistemas de mesoescala.

BUIZZA et al. (2005) compararam trés modelos de trés centros de previsdo: o
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), o Meteorological
Service of Canada (MSC), e o National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
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para simular os efeitos das incertezas iniciais e as do proprios modelos nas previsoes
por conjuntos. As conclusdes foram de que o desempenho dos sistemas de previséo por
conjunto sdo altamente dependentes da qualidade dos sistemas de assimilacdo de dados
para criar a condicéo inicial ndo-perturbada e do modelo numerico utilizado para gerar
as previsdes; a previsao por conjunto precisa simular os erros devido as incertezas tanto
iniciais quanto relacionadas ao modelo; para os trés modelos analisados, o
espalhamento das previs@es é insuficiente para capturar sistematicamente a realidade,
sugerindo que nenhum deles estd apto a simular todas as fontes de incertezas da
previsdo (BUIZZA et al. 2005).

ZHANG et al. (2002) utilizaram o modelo Mesoscale Model System (MMD5)
para investigar possiveis fontes de erros em previsdes de evento de tempestade com
neve ao longo da costa leste dos Estados Unidos entre os dias 24 e 25 de janeiro de
2000. Diversos experimentos com diferentes condicdes iniciais e resolucdes de grade
foram gerados para avaliar o campo de precipitagdo entre 0 e 36 horas de previséo.
Como condigGes de contorno, foram utilizados resultados do modelo Eta operacional.
Sdo utilizadas duas fontes de condigbes iniciais para avaliacdo do impacto das
condicdes iniciais: resultados de modelo do ECMWF e dados observados de superficie
e altitude interpolados. Foram analisadas diferentes resolucdes de grade para que fosse
possivel determinar seu impacto na simulagdo do evento de tempestade, mostrando que
a qualidade da previsdo é degradada sistematicamente a medida em que a resolucdo da
grade diminui e que os erros das previsdes, em relacdo a um caso controle, aumentam a
medida em que a escala analisada diminui. As diferentes condigfes iniciais
apresentaram diferentes posicionamentos de sistemas de escala sindtica, afetando a
previsdo. As melhores previsdes encontradas pelos autores foram obtidas com a
inicializacdo utilizando dados observados e para a escala sinética. Para a mesoescala, 0s
resultados apresentam grandes diferencas nos padrdes de precipitacao.

TAN et al. (2004), generaliza os resultados obtidos por ZHANG et al. (2002)
para 0 mesmo caso de 24 e 25 de janeiro de 2000, avaliando o crescimento dos erros na
previsdo de onda baroclinica de escala sinética idealizada que é amplificada em uma
atmosfera condicionalmente instavel. Foram gerados experimentos em que a umidade
relativa da atmosfera € reduzida para uma fragdo do valor do experimento controle. Os
resultados indicam que sem os efeitos da umidade, ha um pequeno aumento no erro da
previsdo de curto prazo (0-36 h) com condic¢Bes iniciais perturbadas com ruido

aleatorio. Com o efeito da umidade incluida, o erro apresenta rapido crescimento.



BEI e ZHANG (2007) utilizaram o MM5 para estudar a previsibilidade de um
evento de precipitacdo intensa ocorrida entre os dias 21 e 22 de julho 1998 associada a
frente quasi-estacionaria Mei-Yu na bacia do rio Yangtze, na China. Os autores
conduziram diversos experimentos com diferentes configuracdes de grade para avaliar o
impacto das incertezas de diferentes escalas de condigdes iniciais na previsdo da
precipitagdo ao longo da frente Mei-Yu. Os experimentos inicializados com analises
globais com horizonte de previsdo de 36 h conseguiram representar a evolucdo de
sistemas sinoticos, entretanto com muita variacdo entre os resultados de previsdo em
mesoescala. De maneira geral, as incertezas iniciais de grande escala e grandes
amplitudes levam a maiores divergéncias da previsdo do que incertezas de menores
escalas e menores amplitudes. As perturbacGes de mesma amplitude mas com diferentes
escalas conduzem a previsdes bastante similares se os erros iniciais forem pequenos. O
crescimento dos erros iniciais ao longo do tempo tem comportamento ndo-linear e acaba
por afetar escalas maiores. Segundo os autores, a conveccdo de umidade tem papel
importante no crescimento dos erros, que acaba por limitar a previsibilidade de eventos
de mesoescala.

Em geral, os trabalhos sobre previsibilidade da atmosfera sdo focados em
variaveis meteoroldgicas especificas, dada a complexidade envolvida na previsdo do
tempo. A previsdo de tempestades severas, especificamente, torna-se importante devido
tanto ao potencial impacto social quanto econdmico. Como exemplo de impacto direto
na indastria do petréleo pode-se citar a tempestade Karen que atingiu o Golfo do
México em outubro de 2013 e fazendo cair a producdo de petrdleo, segundo noticias
veiculadas na midia. A extracdo de petréleo no Brasil se da principalmente através de
plataformas off-shore, onde se localizam as maiores reservas nacionais. O planejamento
de trafego aéreo, operacGes sub-aquéticas, carga e descarga de equipamentos e
suprimentos, entre outros podem ser afetados diretamente no caso de tempestades.

Uma ferramenta importante utilizada nos centros de previsdo do tempo séo os

indices de instabilidade atmosférica, que serdo discutidos no proximo tépico.



3. Indices de instabilidade

Ao longo das Ultimas décadas na literatura cientifica, muitos indices foram
propostos para estimar a estabilidade estatica da troposfera, além de serem aplicados na
previsdo do tempo como ajuda para diagnosticar ou prever instabilidades. A maioria
desses indices combinam medidas de propriedades térmicas e de mistura da baixa-
troposfera até a média troposfera e tem o proposito de avaliar a capacidade da atmosfera
de produzir fendBmenos convectivos (PEPPLER, 1988). Entretanto, cada indice possui
pontos fortes e fracos, e nenhum indice unico pode ser utilizado para fornecer uma
caracterizacdo completa do estado da atmosfera (BLANCHARD, 1998).

PEPPLER (1988) afirma que a ocorréncia, taxa e duracdo da precipitacdo em
regibes continentais sdo funcdes da existéncia e da energia de VArios processos e
condicdes fisicas da atmosfera e, em particular, o nivel em que todos sdo
simultaneamente favoraveis. Em termos mais gerais, tais processos/condi¢es fisicas
incluem o suprimento de vapor d'agua tanto externo quanto local, e a predisposi¢do da
troposfera para proporcionar o movimento vertical necessario para produzir as taxas de
condensacdo necessarias. A estabilidade estatica, definida por HUSCHKE (1959) Apud
PEPPLER (1988) como a estabilidade de uma atmosfera em equilibrio hidrostatico com
respeito a deslocamentos verticais considerando o método da parcela, € uma condicdo
importante a ser analisada. Essa é uma propriedade de estado permanente (steady state)
do sistema atmosférico, tal que deslocamentos verticais ou distdrbios introduzidos serdo
amortecidos, incrementados ou inalterados.

O método da parcela, ainda segundo HUSCHKE (1959) Apud PEPPLER (1988),
tem como base o deslocamento da parcela, deixando fixas as caracteristicas do ambiente
ao redor.

De acordo com FOSS (2011), a componente vertical da equagdo do movimento,

quando desprezado o atrito, é dada por

Dw dp

Por =" PY (1)

. . . Dw , ~ .
em que w € a velocidade vertical, S €a aceleracdo vertical acompanhando a parcela de

ar, p é adensidade do ar, p é a pressao atmosférica e g é a aceleracdo da gravidade.
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EMANUEL (1994) expande as varidveis p e p em uma soma de estado béasico

em equilibrio hidrostatico e perturbacéo, de maneira que
p=p(2)+p'(x,y21) ()
p=p)+p (xy21) 3)
com a barra (7)) e a linha (') representando o estado basico e a perturbacdo,

respectivamente. Considerando o equilibrio hidrostatico aproximado, tem-se que

ap -
=~ P, (4)

Substituindo (2) e (3) em (1), obtém-se

— IDW__a(ﬁ"'p’)_ — /
b+p)5,=——,——(+p)g ()

Ao aplicar a relacdo (4) em (5) a equacdo se reduz a

_ ,DW__M_ ’
(p+p)-=——-—()g (6)

Pode-se dividir a equacdo acima por p e aplicar a aproximacdo de Boussinesq,

~ . Pl T Dw ~
onde a razdo > é desprezada no termo que multiplica -, Mas ndo no termo que

multiplica g (EMANUEL, 1994), obtendo-se

D_W:_lw_(ﬁ’_’)g ©)

B= —(":’)g (8)
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N&o existem medidas diretas de ?J—Vtv na atmosfera, o que se traz dificuldade na

previsdo de eventos severos de tempo (FOSS, 2011).

O termo de flutuabilidade em (7) representa a geracdo de aceleragdes verticais
associadas a variaces de densidade no fluido atmosférico (EMANUEL, 1994). Se a
densidade da parcela de ar perturbada verticalmente torna-se menor do que a densidade
do ar a sua volta induzindo p’ < 0, entdo B > 0, a parcela sofre aceleracdo ascendente
afastando-se da sua posicdo original, caracterizando uma condicao de equilibrio instavel
para a parcela. Da mesma forma, quando a parcela perturbada torna-se mais densa do
que o ar em sua volta, ocorre uma aceleragdo descendente afastando a parcela de sua
posicao inicial (p’ > 0), entdo B < 0, 0 que caracteriza também uma condicédo instavel
(FOSS, 2011). Nas condigdes de equilibrio estavel a parcela de ar tendera a retornar a
sua posicdo inicial ap6s uma perturbacdo vertical. Nessa condicdo a atividade
convectiva é desfavorecida, pois 0 movimento vertical da parcela de ar limita-se a uma
oscilacdo confinada a uma camada rasa, o que inibe a redistribuigcdo vertical de massa.
Um dos ingredientes indispensaveis para a formacdo de conveccdo é, portanto, a
presenca de um ambiente termodinamicamente instavel - mais especificamente,
condicionalmente instavel (FOSS, 2011).

A CAPE ¢ associada a flutuabilidade positiva e tem sido utilizada como um
método para avaliacdo do potencial convectivo da atmosfera e foi introduzida por
MONCRIEFF e MILLER (1976) Apud BLANCHARD (1998), sendo uma quantidade
associada com o ambiente no qual uma conveccdo profunda pode ocorrer e tem sido
utilizada como ferramenta para previsdo do tempo, com o advento de programas
computacionais que calculam a CAPE a partir de sondagens ou modelos operacionais
(DOSWELL e RASMUSSEN, 1994).

O indice é integrado verticalmente e mede energia de flutuabilidade acumulada
na camada de conveccdo livre do nivel de conveccdo espontanea (NCE) até o nivel de
equilibrio (NE). NCE ¢ o nivel no qual a temperatura da parcela excede a temperatura
ambiente e as parcelas se tornam instaveis com relacdo ao ambiente. NE € o nivel no
qual a temperatura ambiente excede a temperatura das parcelas e as parcelas se tornam
estaveis com relacdo ao ambiente (BLANCHARD, 1998).

Como afirmam MONCREIFF e MILLER (1976) Apud BLANCHARD (1998), a

CAPE nédo e uma medida de instabilidade em si, mas sim uma medida de energia
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integrada verticalmente de flutuabilidade da parcela com unidade de joules por
quilograma (J kg™1).
A CAPE ¢ definida pela equacao

CAPE = g [™F (i) dz, 9)

ZNCE Ty,

em que T, € a temperatura virtual da parcela e T, & a temperatura virtual do ambiente,

zyg € a altura do nivel de equilibrio, zycr € 0 nivel de conveccdo espontanea e g € a
gravidade. Esta definicdo foi proposta por DOSWELL e RASMUNSSEN (1994) e
utiliza a temperatura virtual que, de acordo com o glossario de meteorologia da
American Meteorological Society <http://glossary.ametsoc.org/?id=virtual-
temperaturel. Acesso em: 09 abr 2013>, € a temperatura que uma parcela tedrica de ar
seco teria se sua pressao e densidade fossem iguais as de uma parcela de ar umido,
permitindo o uso da equacgéo de estado do ar seco (p = pRT) para representar o estado
do ar Umido, trocando-se a temperatura T por temperatura virtual T,, (DOSWELL e
RASMUSSEN, 1994).

A correcdo da temperatura para temperatura virtual é dada por
T, =T(1+ gq), (10)

em que £ = 0,608 quando a razdo de mistura g é expressa em gg~?1, e permite o uso da
constante dos gases para o ar seco, R = 2,87 X 102 m?s~1K~1, na equacéo de estado.

Como a CAPE depende da diferenca da densidade entre uma parcela ascendente
e seu ambiente, e como um célculo mais acurado da densidade requer a temperatura
virtual, a correcdo para utilizar a temperatura virtual é necessaria (DOSWELL e
RASMUSSEN, 1994).

Segundo FOSS (2011), a CAPE é um parametro altamente sensivel a escolha da
parcela de ar ascendente e as caracteristicas de umidade e temperatura dessa parcela.
Tradicionalmente, de acordo com FOSS (2011), calcula-se a CAPE de uma parcela em
superficie, mas nem sempre a conveccdo serd disparada por essa parcela, por isso,
segundo CRAVEN et al. (2002), é conveniente calcular a CAPE também para uma
parcela de ar com caracteristicas médias de temperatura e temperatura do ponto de

orvalho dos primeiros 100 hPa a partir da superficie, representativa para convecgdo
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iniciada na camada limite planetaria; e CAPE da parcela de ar mais instavel nos
primeiros 300 hPa a partir da superficie, representativa para conveccdo elevada
(CRAVEN et al. 2002).

A CINE € uma medida da quantidade de trabalho necessario para levantar uma
parcela através de uma camada que é mais quente do que a parcela e permite que
ascenda além da NCE, agindo como uma "tampa™ que previne a formacéo da convecgdo
(BLANCHARD, 1998). A CINE é calculada de forma similar & CAPE e € definida

como

CINE = g [*NeE (i) dz, (11)

ZSFC Ty,

em que zsp € a altura da superficie e z, - é a altura da NCE.

Em situacGes de altos valores de CINE, ha oportunidade da atmosfera acumular
energia no tempo, para que esta seja liberada violentamente em momento futuro dando
origem a episddios convectivos extremos (HALLAK, 2012).

COLBY (1984) utilizou uma série de dados do SESAME Il (Severe
Environmental Storms and Mesoscale Experiment) de 19 de abril de 1979 para
diagnosticar as condicfes termodindmicas anteriores ao inicio da conveccao profunda a
oeste do estado de Kansas, nos Estados Unidos, encontrando valor minimo de CINE e
um valor descrito apenas como substancial de CAPE quando surgiram os primeiros ecos
no radar. Entretanto, a regido com valor maximo de CAPE ndo correspondeu a regido
de conveccdo profunda.

Além de CAPE e CINE, existem outros indices de instabilidade termodindmicos
como Showalter (IS - SHOWALTER, 1947), Lifted Index (LI - GALWAY, 1956), K
(GEORGE, 1960), Total Totals (TT - MILLER, 1972), e cinematicos, como SWEAT
(MILLER, 1972), Bulk Richardson Number (BRN - WEISSMAN e KLEMP, 1982),
Energy-Helicity Index (EHI - RASMUNSSEN e BLANCHARD, 1998). A divisdo dos
indices em cinematicos e termodindmicos, de acordo com suas equacdes, € sugerida por
NASCIMENTO (2005).

O IS (SHOWALTER, 1947 Apud PEPLER, 1998) fornece uma estimativa da
potencial instabilidade da camada atmosférica entre 500 e 850 hPa através da medida da
flutuabilidade em 500 hPa de uma parcela levantada até este nivel e possui unidade de

graus Celsius.
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O indice IL (GALWAY, 1956) leva em conta a diferenca entre a temperatura do
ambiente em 500 hPa e a temperatura obtida pelo levantamento de uma parcela de ar
com razdo de mistura média entre superficie e 850 hPa e dimensdo em graus Celsius
(NASCIMENTO, 2005).

O indice SWEAT (MILLER, 1972 Apud PEPLER, 1998) é adimensional e
envolve o calculo de outro indice (Total Totals), vento em 850 e 500 hPa, temperatura
do ponto de orvalho em 850 hPa e cisalhamento do vento entre 500 e 850 hPa.

WEISSMAN e KLEMP (1982) definiram o0 BRN como um indice adimensional
que leva em conta a CAPE e as componentes zonal e meridional do vetor diferenca
entre 0 vento médio nos primeiros 6000 m e vento medio nos primeiros 500 m acima do
solo (NASCIMENTO, 2005).

O célculo do indice EHI (RASMUNSSEN e BLANCHARD, 1998), também
adimensional, envolve o calculo da CAPE e do cisalhamento vertical do vento.

O indice K é definido por GEORGE (1960) Apud NASCIMENTO (2005) da

seguinte maneira:

K = Tgso — Tsoo + T'dgso — Depoo (12)

O indice K é uma medida do potencial de tempestades baseada na diferenca de
temperatura entre duas camadas (850 e 500 hPa), ou seja, leva em conta a taxa de queda
de temperatura com a altura (Lapse Rate - LR) em niveis médios, assim como no
contetdo de umidade em 850 hPa (temperatura do ponto de orvalho - Td) e o nivel de
secura atmosférica em 700 hPa (depressao do bulbo umido). Segundo NASCIMENTO
(2005), com base em HENRY (1987), valores acima de 30°C tem potencial alto para a
ocorréncia de tempestades e acima de 40 °C tem potencial extremo para tempestades.

Introduzido por MILLER (1972), o indice TT é dado por

TT = Tggo + Tdgso — 2Ts09 (13)

cuja unidade é °C, que tambeém leva em conta a LR entre os niveis de 500 e 850 hPa, a
umidade do ambiente em 850 hPa e a temperatura em 500 hPa. Segundo
NASCIMENTO (2005), de forma geral, valores de TT a partir de 40°C indicam
situacOes favoraveis a tempestades e acima de 50°C indicam chances de tempestades

Severas.
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Diversos trabalhos foram publicados para propor o estabelecimento de faixas de
limites numéricos para cada indice, entretanto cada um deles pode apenas indicar a
possibilidade de ocorréncia de eventos de tempestade, existindo ainda a dependéncia da
localizacdo geogréafica da regido de estudo. Os indices mais utilizados na previsao do
tempo foram elaborados para regides de latitudes médias da América do Norte, tendo
sido proposta por NASCIMENTO (2005) uma discussao sobre a utilizagdo na América
do Sul de indices de tempo severo originalmente adaptados para a América do Norte,
indicando que podem ser Uteis para a previsdo de sistemas convectivos no Brasil,
principalmente para a regidao Sul do pais.

NASCIMENTO (2005) afirma que a definigdo mais comumente utilizada de
tempo severo (JOHNS e DOSWELL, 1992, MOLLER, 2001) é a de que sdo
tempestades capazes de gerar granizo grande e/ou rajadas de vento com forca destrutiva
(velocidade acima de 26 m s™) e/ou tornados. Esta definicdo também foi originalmente
concebida para latitudes médias do hemisfério norte. NASCIMENTO (2005) ndo sugere
que esta definicdo seja a Unica ou a que melhor descreva tempestades severas no Brasil.
O autor indica, entdo, uma estratégia operacional de previsdo de tempestades severas
com base no célculo de parametros meteorol6gicos que mostram as condicdes que
conduzem ao desenvolvimento de tempestades severas através de observacdes e
resultados de modelos atmosféricos de mesoescala, dentro de um periodo de tempo
tipico de ambiente operacional de previsao de curto prazo e nowcasting.

BRASILIENSE (2014) elaborou climatologia dos indices termodindmicos
Showalter, LI, K, TT, CAPE e CINE provenientes de radiossondagem do SBGL (de
1973 a 2011), avaliou possiveis tendéncias de aumento ou diminuicdo dos valores e
analisou casos de chuva extrema na regido do Rio de Janeiro, tendo como objetivo
registrar a distribuicdo sazonal dos valores de cada indice, aléem de verificar a
possibilidade de utilizar estes indices como indicadores de eventos de chuva severa.

BUSCH (2013) elaborou climatologia dos indices de instabilidade Showalter,
LI, K, TT, SWEAT e CAPE para o Aeroporto do Galedo, no Rio de Janeiro, no periodo
de 1980 a 2009, com o objetivo de contribuir para a caracterizacdo do perfil
termodinamico local e previsao de chuvas intensas, constatando que a atmosfera tende a
ser mais instavel no horério de 00 Z em relacdo ao de 12 Z, também constatando maior

instabilidade nos meses de primavera e verao.
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Ainda ndo h& consenso sobre adjetivos que quantifiquem a precipitacdo na
literatura cientifica, sendo comumente utilizadas as palavras "chuvas torrenciais”,
"fortes", "severas" e "intensas".

Devido a complexidade fisica de eventos de tempestade severa, e a diversidade
de termos denominativos, optou-se por utilizar pardmetro indireto para avaliar a
previsibilidade, tecendo-se algumas consideracdes.

Neste trabalho, considera-se o indice de instabilidade CAPE como um indicador
para ocorréncia de tempestades e, segundo os limites numeéricos indicados por
NASCIMENTO (2005), aqui também considerados, definem as classes de instabilidade
como alta, acentuada e extrema, sendo estas usadas aqui para indicar a previsibilidade
de ocorréncia de uma tempestade.

Sdo apresentados, nas secdes subsequentes, o objetivo, a metodologia e a
discussdo dos resultados obtidos.

Nos anexos constam 0 mapa da esta¢Bes pluviométricas do Municipio do Rio de
Janeiro operadas pela GEORIO e das estacdes pluviométricas da Regido Serrana do Rio
de Janeiro, operadas pelo INEA, e os contetdos dos arquivos de configuracdes do

modelo atmosférico utilizado.

4. Metodologia

Nesta secdo é apresentada a metodologia empregada.

Inicialmente foi revisada literatura sobre os limites tipicos dos indices de
instabilidade CAPE, K e TT, sobre a regido do Rio de Janeiro, bem como a climatologia
de CAPE para 0 SBGL. Neste trabalho sdo adotados os valores limitrofes de CAPE, K e
TT de NASCIMENTO (2005) como indicadores de eventos de tempestade e a
climatologia de 00 Z, por ser o horario mais préximo aos eventos estudados, para o
verdo calculada por BRASILIENSE (2014).

Na sequéncia, é apresentado um caso de chuva forte escolhido, ocorrido na
regido do Municipio do Rio de Janeiro, assim como sdo apresentados os dados de
precipitacdo utilizados, imagens de radar do Pico do Couto e mensagens METAR, que
sdo utilizados como indicadores do horério de inicio e fim do evento de precipitacao,
alem de radiossondagens do SBGL. Além deste, foi escolhido um outro caso em que a

CAPE se manteve abaixo do limite inferior de alto potencial de instabilidade no SBGL,
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para avaliar a previsibilidade de um caso em que ndo houve chuva forte no Municipio
do Rio de Janeiro, porém com chuva na Regido Serrana do Estado.

E descrito o modelo atmosférico escolhido, com o qual foram executados
experimentos, suas configuracdes e condic¢des iniciais, além do ponto escolhido como
representativo da regido de estudo.

Em seguida sdo descritos os experimentos, de onde foram extraidas as series de
resultados de CAPE, K e TT para o ponto do SBGL. Destas séries, foram sobrepostas
em gréaficos as Ultimas 48 horas de cada simulagdo em conjunto com os limites de
NASCIMENTO (2005).

Por fim, para a verificagdo da previsibilidade ao longo das simulagdes dos
eventos, com base nos valores limitrofes de CAPE, K e TT, foram calculados os valores
méaximos deste indice de instabilidade durante o periodo de evento de precipitacdo de

cada caso estudado.

4.1. Definicao de limites tipicos de indices de instabilidade.

Os limites numéricos considerados tipicos por NASCIMENTO (2005) constam
na tabela 1, indicando que valores entre 1000 e 2500 J kg™ sdo considerados como
indicativos de potencial alto, entre 2500 e 4000 J kg™ indicando potencial para
instabilidade acentuada e acima de 4000 kg™’ indicam potencial para instabilidade

extrema.

Tabela 1- Valores tipicos de CAPE e seu potencial para tempestades severas (NASCIMENTO,
2005).

CAPE (J/kg) Potencial para tempestades severas
1000 - 2500 Alto
2500 - 4000 Instabilidade acentuada

> 4000 Instabilidade extrema

Os valores médios de CAPE calculados por BRASILIENSE (2014) de acordo
com a estacdo do ano e horario da radiossondagem sdo mostrados na tabela 2, em que se
percebe a presenca de valores mais altos de CAPE nos periodos de veréo e primavera,

possivelmente por serem as estagdes mais quentes BRASILIENSE (2014).
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Tabela 2 - Valores de CAPE de acordo com o horario e estacdo do ano (BRASILIENSE, 2014).

Estacéo Horario (Z) CAPE
Primavera 00 450,42
12 351,59

Verao 00 912,66
12 754,22

Outono 00 375,15
12 248,01

Inverno 00 195,81
12 109,08

Na tabela 3 constam os valores limitrofes do indice K, de acordo com
NASCIMENTO (2005) com base em HENRY (1987), indicando o potencial para

ocorréncia de tempestades severas.

Tabela 3 - Valores tipicos do indice K e seu potencial para tempestades severas (NASCIMENTO,
2005)

K (°C) Potencial para tempestade severa
30 <K <40 Alto
> 40 Extremo

Os limites numéricos do indice TT indicados por NASCIMENTO (2005)

constam na tabela 4, indicando o potencial para ocorréncia de tempestades severas.

Tabela 4 - Valores tipicos do indice TT e seu potencial para tempestades severas (NASCIMENTO,
2005)

TT (°C) Potencial para tempestade severa
40<TT <50 Situacéo favoravel
> 50 Chance de tempestade
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4.2. Definicdo dos casos

4.2.1. Caso de chuva forte do dia 05/12/2013

O Sistema Alerta Rio, implementado pela Fundacdo Instituto de Geotécnica -
GEORIO do municipio do Rio de Janeiro, mantém 32 estaces pluviométricas
automaticas com registros a cada 15 minutos espalhadas pela cidade para monitorar
episddios de chuva. No Anexo | € mostrado um mapa com a localizagdo das estacfes. A
partir da andlise das condi¢des meteorologicas, o sistema emite alertas que séo
divulgados & populacdo em casos de possibilidade de escorregamento (FUNDACAO
GEORIO, 2009). Tais alertas sdo baseados em critérios definidos pela GEORIO (tabela
5), que define evento pluviométrico significativo quando se verifica que possui maior
potencial para deflagrar acidentes geoldgico-técnicos (FUNDACAO GEORIO, 2012).

Tabela 5- Critérios para classificacdo de evento pluviométrico significativo segundo as medi¢des das
estacOes telepluviométricas do Alerta Rio nas macrobacias hidrograficas da cidade do Rio de Janeiro
(Relatorio 2010).

Macrobacia Precipitacéo

hidrogréfica > 10 mm/h >20 mm/h > 40 mm/h

Em pelo menos 5

Baia de Guanabara estacoes

. Em pelo menos 2 Em pelo menos 1
pluviométricas

estacOes estacédo
Zona Sul Em pelo menos 3 . .
_ 3 pluviométricas pluviométrica
Jacarepagua estacOes
Baia de Sepetiba pluviométricas

De acordo com Fundacdo GEORIO (2014), foram emitidos alertas para as
macrobacias da Baia de Guanabara e Zona Sul no episédio de chuva ocorrido na noite
de 05/12/2013, incluindo alarmes sonoros em diversas comunidades do municipio. De
acordo com noticias da época, parte da rede metroviaria da cidade ficou inoperante e o
Aeroporto Santos Dummont permaneceu fechado. Algumas areas da cidade tiveram o
fornecimento de energia elétrica interrompido e diversos pontos de alagamento foram
registrados.

Para a constatacdo de horario aproximado de inicio (as 20 h do dia 05/12/2013 -
22 Z) e término (as 02 h do dia 06/12/2013 - 4 Z) da chuva, os dados de precipitacdo
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horaria acumulada registradas pelas estacdes da GEORIO s&o mostrados na figura 1. No
intervalo de 21 h até 00 h todas as estagdes registraram algum nivel de precipitacéo,
algumas chegando a valores que caracterizam o evento como episodio pluviométrico

significativo de acordo com a classificagdo da GEORIO.

Precipitacdo acumulada nas esta¢des da GEORIO

00
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06/12/2013 - 0 -

Tempo (dia-hora)

Figura 1 - Precipitacdo acumulada horéria registrada pela rede pluviométrica da Fundagdo GEORIO.

Na analise da carta sin6tica de 250 hPa do dia 05/12 (figura 2 (a)), nota-se um
vortice ciclonico em altos niveis (VCAN) com o centro posicionado aproximadamente a
latitude de 0° e longitude 60° W, inibindo a formacdo de nebulosidade significativa na
regido, entretanto favorecendo a formagao de nuvens nas bordas sudoeste e nordeste.
Um centro anticiclonico atua entre o sudoeste da Bolivia e o norte do Chile e sul do
Peru, e estende uma crista para nordeste até GO, sendo que em TO existe a tendéncia
para formacdo de outro centro anticiclonico. As interacGes dos sistemas comentados
acima interagem entre si e provocam difluéncia no centro-oeste do AM, a qual favorece
a convergéncia de massa nos baixos niveis, aumentando a instabilidade. Um ramo do

Jato Subtropical (JST) é observado ao sul de 30°S, estendendo-se desde o oceano
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Pacifico até o Atlantico com curvatura levemente anticiclonica passando pelo centro-
norte do Chile, norte da Argentina, Uruguai e sul do RS. Os ramos norte e sul do Jato
Polar aparecem acoplados com orientacdo sudoeste/nordeste no sul do continente e de
oeste no Atlantico inseridos em ampla circulacédo ciclonica, onde também aparece um
cavado frontal entre a Provincia de Buenos Aires e 0 Atlantico. Um cavado aparece com
0 eixo entre o oeste de SP e 0 RJ e juntamente com a difluéncia no oeste de MG
contribuem com a instabilidade entre parte do centro e norte de MG, leste de GO e oeste
da BA (CPTEC/INPE, 2013).

Em 500 hPa, figura 2 (b), observa-se uma ampla area ciclénica que domina o
escoamento em latitudes superiores a 30°S entre o continente e o Atlantico, além disso,
ha forte baroclinia entre a Argentina e o Atlantico, evidenciada pelo forte gradiente de
altura geopotencial e ventos fortes de sudoeste e de oeste indicados pelas éareas
sombreadas (CPTEC/INPE, 2013).

Na andlise da carta sindtica no nivel de 850 hPa, figura 2 (c), observa-se ventos
fortes de norte entre a Bolivia e o Sul do Brasil, associados a presenca do Jato de Baixos
Niveis (JBN), que advecta ar quente e umido da Amazénia para esta Regido do Brasil.
A circulacdo associada ao Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) influencia
grande parte da Regido Nordeste do Brasil e inibe a formacdo de nebulosidade
significativa sobre a BA, SE, AL, PE, PB e RN. Entre o centro-sul de MG e SP se
observa que o escoamento € levemente ciclénico associado a um cavado de onda curta.
Um cavado frontal atua entre o norte da Provincia de Buenos Aires e o Atlantico
(CPTEC/INPE, 2013).

A superficie, figura 2 (d), nota-se a presenca de uma frente fria entre a Provincia
de Buenos Aires, na Argentina, seguindo pelo Atlantico até a baixa pressdo posicionada
em torno de 47°S/43°W. Uma ampla area de baixa pressdo atua pelo centro-norte da
Argentina, Uruguai, Paraguai, parte do Sul do Brasil e da Bolivia. A Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) esta centrada a leste de 20°W, fora do dominio desta figura. Uma
area de baixa pressdo de 1008 hPa esta centrada em torno de 46°S/66°W, de onde se

estende um cavado que cruza a Patag6nia Argentina (CPTEC/INPE, 2013).
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Figura 2 - Cartas sin6ticas de 250 hPa em (a), 500 hPa em (b), 850 hPa em (c) e superficie em (d) do dia
05/12/2013. Fonte: Boletim técnico CPTEC/INPE, 2013.

Na figura 3, sdo mostradas as cartas sindticas do dia 05/12 as 06 Z e 12 Z .Na
andlise da carta sindtica de superficie das 06 Z (figura 3 (a)) nota-se a presencga de uma
frente fria entre a Argentina, Uruguai, extremo sul do RS e Atlantico até o ciclone de
976 hPa em oclusdo em torno de 49°S/48°W. O anticiclone migratério pos-frontal ainda
ndo estd bem configurado, mas é possivel notar um pulso de alta pressdo por sobre a
Argentina e sul do Uruguai e que se desprende da Alta Subtropical do Pacifico Sul
(ASPS) que, por sua vez, esta centrada em torno de 41°S/94°W com valor de 1032 hPa.
A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) esta centrada a leste de 20°W, fora do
dominio desta figura. Uma ampla area de baixa pressdo atua pelo norte argentino,
Paraguai, Bolivia e parte do Sul do Brasil (CPTEC/INPE, 2013).
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Na analise da carta sinotica de superficie das 12 Z (figura 3 (b)) nota-se o
deslocamento da frente fria para o sul do RS e Atlantico, estendendo-se até uma baixa
pressdo em torno de 48°S/42°W. O anticiclone migratorio pos-frontal ainda ndo esta
bem configurado, mas é possivel notar um pulso de alta pressdo por sobre a Argentina e
sul do Uruguai e que se desprende da Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) que, por
sua vez, estd centrada em torno de 40°S/95°W com valor de 1032 hPa. A Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) esta centrada a leste de 20°W, fora do dominio
desta figura. Uma ampla area de baixa pressdo atua pelo norte argentino, Paraguai, sul
da Bolivia e parte do Sul do Brasil (CPTEC/INPE, 2013).
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Figura 3 - Cartas sin6ticas de superficie para o dia 05/12/2013 as 06 Z em (a) e 12 Z em (b). Fonte:
Anélise sinética CPTEC/INPE, 2013.

Na anélise da carta sinotica de 250 hPa da 00 Z do dia 06/12 (figura 4 (a)), nota-
se um centro anticiclonico entre o sudoeste da Bolivia, o norte do Chile e sul do Peru, e
estende uma crista para nordeste até AL. Esse sistema atua juntamente com um cavado
na Colémbia gerando instabilidade entre o centro do AM e a Colébmbia, onde ha
conveccdo forte e isolada. Ao sul deste centro a circulacdo apresenta um cavado frontal
com seu eixo entre 0 RS e 0 Atlantico até a oeste das Ilhas Gedrgia do Sul, alem disso,
este cavado é circundado por ventos fortes resultando nas correntes de Jato Subtropical
e Polar. Nota-se no leste e nordeste de SP uma difluéncia no escoamento que,
juntamente com o forte calor da tarde do dia anterior, provocou temporais entre o sul de

MG e o litoral norte de SP e o0 RJ. Outra area com difluéncia atua no leste de MG,
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contribuindo também para a forte convecgdo no nordeste desse Estado (CPTEC/INPE,
2013).

Em 500 hPa, figura 4 (b), observa-se um ampla &rea com circulagdo
anticiclonica sobre o continente, que abrange a area entre o norte do Chile até a Regiao
Nordeste do Brasil. Simultaneamente, uma ampla area ciclénica domina o escoamento
em latitudes superiores a 30°S entre 0 RS e o Atlantico, além disso, ha forte baroclinia,
evidenciada pelo forte gradiente de altura geopotencial e ventos fortes de sudoeste e de
oeste (areas sombreadas). Um cavado de onda curta tem seu eixo entre o Triangulo
Mineiro e o litoral sul de SP e é responsavel pelos temporais causados entre o nordeste
de SP e 0 RJ (CPTEC/INPE, 2013).

Na analise da carta sin6tica no nivel de 850 hPa , figura 4 (c), observa-se a
presenca de ventos fortes de norte entre a Bolivia e o norte da Argentina, associados a
presenca do Jato de Baixos Niveis (JBN), que advecta ar quente e imido da Amazonia
para esta Regido do Brasil. Em contraste, mais a sul os ventos sdo de sudeste e trazem ar
mais refrigerado para o centro da Argentina. O resultado é a convergéncia de massa
para a regido norte da Argentina e oeste do Paraguai, que resulta de forte conveccao
nessa area. A circulacdo associada ao Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
influencia grande parte da Regido Nordeste do Brasil e inibe a formagdo de
nebulosidade significativa sobre a BA, SE, AL, PE, PB e RN. Entre o leste de GO e o
noroeste do RJ nota-se uma regido de convergéncia e um cavado na retaguarda, o qual
contribuiu para a presenca de forte atividade convectiva no leste de MG e no oeste do
ES (CPTEC/INPE).

Em superficie, figura 4 (d), nota-se a presenca da frente fria entre o leste de SC e
Atlantico até o ciclone de 980 hPa em oclusdo em torno de 47°S/38°W. O anticiclone
migratorio pds-frontal tem valor de 1012 hPa e esta centrado em torno de 38°S/60°W.
Uma ampla area de baixa pressdo atua entre o sul da Bolivia, Paraguai, norte da
Argentina, MS e oeste da Regido Sul do Brasil. A ASAS esta centrada a leste de 15°W,
fora do dominio desta figura. Uma frente fria atua entre o Pacifico e o Estreito de Drake
(CPTEC/INPE, 2013).
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Figura 4 - Cartas sin6ticas de 250 hPa em (a), 500 hPa em (b), 850 hPa em (c) e superficie em (d) do dia
06/12/2013. Fonte: Boletim técnico CPTEC/INPE, 2013.

Na figura 5 é mostrada a sequéncia de imagens do radar do Pico do Couto
registradas entre 22 Z de 05/12 até 04 Z do dia 06/12 a cada, aproximadamente, 10
minutos. De acordo com as imagens, uma linha de instabilidade se intensificou sobre o
Estado do Rio de Janeiro, provocando o episédio de chuva forte. Sua formacdo teve
inicio por volta das 19h30 Z (ndo apresentado), mas sem registro de refletividade alta (>
50 dBZ) até 22 Z. De acordo com as imagens de radar, estima-se que o periodo entre a
formagdo do fendmeno e dissipagdo tenha sido de 8 horas com méaxima intensidade
entre 22h50 Z e 23h50 Z. Ressalta-se neste ponto que a area apresentada para o radar é

equivalente a area do modelo relativa ao segundo dominio, com resolugdo horizontal de
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9 km, e a area de maxima intensidade é coberta pelo dominio de 3 km. Os detalhes

sobre a configuracdo do modelo serdo mostrados em sec¢do subsequente.
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Figura 5 - Imagens de radar do Pico do Couto para o evento de chuva forte do dia 05/12/2013, entre 22
do dia 05/12 e 04 Z do dia 06/12 em que é mostrada a formacéo de uma linha de instabilidade sobre o
Rio de Janeiro.

Embora possam ser observados outros nucleos com alta refletividade, onde se
acredita que tenha ocorrido taxa de precipitacdo elevada, estes ocorreram em area ndo
compreendida pela regido de monitoramento da GEORIO, e ndo sdo analisadas neste
trabalho.

Na figura 6 sdo apresentados os acumulados de 1 hora para as estacbes da
GEORIO para o periodo de 19 h até 3 h local (21 Z e 5 Z, respectivamente). Analisando

esta figura é possivel notar a distribuicdo temporal e, de certa forma, espacial da
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precipitacdo. Nota-se que os nucleos mais intensos de precipitacdo foram registrados
nas estacdes do Alto da Boa Vista (59,2 mm/h), Tijuca-Muda (70 mm/h) e Tanque (64,4
mm/h), que circundam o Macico da Tijuca.

Embora se observe trés nucleos de alta refletividade (figura 5) sobre o Rio de
Janeiro no momento da chuva forte, apenas a regido do macico da Tijuca apresentou

valores acima de 50 mm/h, provavelmente em razao da forcante topografica.

Precipitacdo acumulada horéaria - Municipio do Rio de Janeiro
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Figura 6 - Precipitacdo acumulada horaria da rede pluviométrica da Fundacdo GEORIO com destaque
em vermelho para as trés estacfes com maior acumulado.

Na figura 7 s&o apresentados os acumulados horarios de precipitacdo de estacGes

circunvizinhas ao SBGL. Destaca-se que os acumulados destas esta¢cdes ndo foram tdo

altos como nas estacfes mais distantes citadas anteriormente.
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Precipitacdo acumulada horaria - Estacdes proximas ao SGBL
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Figura 7 - Precipitagdo acumulada horaria registrada pelas estaces da GEORIO localizadas no entorno
do SBGL.

A mensagem METeorological Aerodrome Report (METAR), disponibilizada
pela REDEMET e mostrada na figura 8, das 20 Z relativa ao SBGL indica a presenca de
cumulus de grande extensdo vertical (FEWO030TCU). Em seguida, o SPECI indica as
20h20 Z do dia 05/12 o inicio de pancadas de chuva e trovoada e/ou raios na vizinhanga
do aeroporto (TS VCSH). O indicativo de chuva (TS ou RA, dependendo da
intensidade) persiste até 02 Z, com maior intensidade em 00 Z. Ressalta-se que na
codificacdo METAR existe a possibilidade de ser reportado granizo (GS ou GR), 0 que
ndo ocorreu neste caso avaliado e, segundo JOHNS e DOSWELL (1992), seria

necessario ter este registro para uma tempestade ser classificada como severa.
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05/12/2013 SBGL 052000ZMETAR SBGL 0520002 11011KT 9999 SCT025
FEWO030TCU SCT100 34/19 Q1003=

05/12/2013 SBGL 052020ZSPECI SBGL 052020Z 02020KT 4000 TS VCSH
BKNO025 FEW030CB 29/17 Q1005=

05/12/2013 SBGL 052100ZMETAR SBGL 052100Z 01016KT 9999 TS BKN025
FEW030CB 27/20 Q1005=

05/12/2013 SBGL 052200ZMETAR SBGL 052200Z 21005KT 9999 TS BKN025
FEW030CB BKN100 25/19 Q1006=

05/12/2013 SBGL 052300ZMETAR SBGL 052300Z 26010KT 9999 TS FEWO015
BKN025 FEW030CB BKN100 25/21 Q1008=

05/12/2013 SBGL 052345ZSPECI COR SBGL 0523457 25023G33KT 3000 TSRA
HzZ FEWO013 BKN025 FEWO030CB BKN100 25/21
Q1013=

06/12/2013 SBGL 060000ZMETAR SBGL 060000Z 26028G38KT 2000 +TSRA
FEW006 BKNO12 BKN025 FEW030CB 22/20 Q1014=

06/12/2013 SBGL 060100ZMETAR SBGL 060100Z 20013KT 3000 -TSRA BR
BKNO012 BKN025 FEW030CB BKN100 21/20 Q1015=

06/12/2013 SBGL 060200ZMETAR SBGL 060200Z 33007KT 4000 -RA BR
FEW005 BKN010 BKN100 21/20 Q1014 RETS=

06/12/2013 SBGL 060300ZMETAR SBGL 060300Z 02010KT 9999 SCT006
SCT020 BKNO0S0 21/20 Q1010=

06/12/2013 SBGL 060400ZMETAR SBGL 060400Z 10005KT 9999 SCT006
SCT020 BKNOS0 22/20 Q1008=

Figura 8 - Mensagem METAR relativo ao SBGL. Fonte: REDEMET.

Radiossondagem é a medida da distribuicdo vertical de propriedades fisicas
(pressdo, temperatura, intensidade do vento, direcdo do vento, etc) e indices
termodinamicos calculados (CAPE, CINE, Showalter, LI, etc) da coluna atmosférica,
obtido através do lancamento de instrumentos a bordo de baldes meteoroldgicos nos
horérios de 00 Z e 12 Z. Os dados de diversos locais de langamento estdo disponiveis no
sitio http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

Foram utilizadas radiossondagens do Aeroporto do Galedo (SBGL) no Rio de
Janeiro de 00 Z do dia 05/12/2013 até as 00 Z do dia 07/12/2013 provenientes do
Department of Atmospheric Sciences, da Universidade do Wyoming.

O méaximo de CAPE (1377 J kg™) ocorre as 00 Z e ligeira queda as 12 Z do dia
05/12, chegando a 0 J kg™* &s 0 Z do dia 06/12 e mantendo-se com este mesmo valor até
00 Z do dia 07/12 (tabela 6).
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Tabela 6 - CAPE registrada por radiossondagens do SBGL.

CAPE (J kg™

Dia
00Z 127
05/12/2013 1377 1268
06/12/2013 - 0
07/12/2013 0 -

O indice K registrado tem seu maximo as 00 Z do dia 05/12, com queda as 12 Z

dos dias 05 e 06/12 (tabela 7).

Tabela 7 - indice K registrado por radiossondagens do SBGL

. K (°C)
Dia
00Z 127
05/12/2013 35,7 29,7
06/12/2013 - 23,7
07/12/2013 248 -

O indice TT apresentado na tabela 8 tem méximo as 12 Z do dia 05/12 e

posterior queda.

Tabela 8 - indice Total Totals registrado por radiossondagens do SBGL

Total Totals (°C)

Dia
00Z 127
05/12/2013 47,2 48,8
06/12/2013 - 39,4
07/12/2013 38,3 -

No horéario de 00 Z do dia 06/12 ndo houve registro de radiossondagem. Uma

observacao a ser feita € que as radiossondagens tem baixa frequéncia temporal, ou seja,

sdo disponibilizadas apenas a cada 12 horas. Em caso de falhas de lancamento de

radiossonda, perdem-se informagdes importantes sobre o estado da atmosfera.
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4.2.2. Caso de chuva do dia 28/02/2014

Foi escolhido um periodo mais recente para simulacéo, dia 28/02/2014, em que
houve indicativo de CAPE abaixo do limite considerado alto por NASCIMENTO
(2005) e sem precipitacdo registrada pela GEORIO no Municipio do Rio de Janeiro,
porém com chuva na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro registrada em
estacOes do Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Este caso foi escolhido para avaliar
como a metodologia de previsibilidade se comportaria diante de um evento com chuva
apenas em regido proxima ao SBGL. As estacdes Quitandinha e Alto da Serra estdo
localizadas na regido de Petrdpolis e a estagdo Caleme na regido de Teresdpolis, com
um mapa disponivel no Anexo I. Além disso, este caso foi escolhido por ter disponiveis
as previsodes e analises do GFS para utilizacdo como condic@es iniciais.

Na figura 9, a precipitacdo acumulada horéaria das esta¢des Quitandinha, Alto da
Serra e Caleme indicam o inicio da chuva as 17 h (20 Z) e fim aproximadamente as 19 h
(22 2).

Precipitacdo acumulada - Estacfes INEA
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Figura 9 - Precipitagdo acumulada horaria doa dia 28/02/2014 nas esta¢fes Quitandinha, Alto da Serra e
Caleme do INEA.

Na andlise da carta sindtica de 250 hPa da 00Z do dia 28/02, figura 10 (a),
percebe-se uma area de circulagdo anticiclonica associada a Alta da Bolivia (AB),
centrada em torno de 18°S/72°W. Este sistema influencia a circulacdo sobre grande

parte do territdrio brasileiro, Paraguai, Bolivia, Peru, Equador, parte da Colémbia e da
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Venezuela. Uma crista associada a este sistema estende-se para sudeste passando pelo
MS, SP, Triangulo e sul de MG e sul do RJ e seguindo para sudeste no Atlantico. Nota-
se difluéncia no escoamento entre o norte e leste do PR, SP e parte do MS além de
grande parte da Regido Norte do Brasil devido a combinacdo da circulagao associada a
AB e de um VCAN, cujo centro esta posicionado em torno de 16°S/44°W. A borda
deste VCAN favorece o levantamento do ar ao longo da coluna troposférica
favorecendo assim o surgimento de nuvens de grande desenvolvimento vertical,
principalmente na borda nordeste/leste/sudeste, area do sentido de deslocamento deste
sistema (CPTEC/INPE).

No nivel de 500 hPa as 00z, figura 10 (b), nota-se a circulacdo anticiclénica
sobre o Atlantico, que se estende sobre grande parte do leste do Brasil entre os estados
do RJ, MG, ES, centro-leste da BA até o RN. Sobre o centro-norte do Brasil é
observada outra circulacdo cicldnica centrada sobre o norte do estado de GO e cuja
circulacdo atua sobre boa parte das Regides Norte, interior do Nordeste e GO
(CPTEC/INPE).

Em 850 hPa as 00Z, figura 10 (c), nota-se o dominio da circulacdo anticiclénica
com centro em torno de 28°S/20°W. A circulacdo associada a este sistema reflete a
presenca do ASAS em superficie. Uma area de baixa pressdo pode ser observada sobre
o0 Atléantico, em torno de 32°S/45°W. A circulagédo associada a este sistema atua sobre
parte de SP, MS e Sul do Brasil e, combinada a circulacdo do anticiclone descrito
anteriormente propicia uma area de confluéncia dos ventos que se estende entre o
noroeste do MT, sul de GO, SP, sul de MG e do RJ seguindo pelo Atlantico. Esta area
de confluéncia da suporte a manutencdo da banda de nebulosidade associada a Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) (CPTEC/INPE).

A superficie, figura 10 (d), observa-se uma frente com caracteristicas
subtropicais (suporte do Jato Subtropical) atuando entre o leste do PR e o Atlantico
prosseguindo até um ciclone extratropical de 1000 hPa em oclus&o, localizado em torno
de 31°S/45°W, que penetra com ramo estacionario pelo oeste do PR e centro-sul do MS.
Este sistema frontal associado a um cavado na alta e média troposfera e a difluéncia em
altitude ajudam a manter uma ZCOU que se estende entre 0 noroeste do MT, sul de GO,
SP seguindo pelo Atlantico, que mantém a conveccao ativa sobre estas areas do pais. A
alta presséo pos-frontal tem nucleo de 1020 hPa esta centrada em torno de 42°S/49°W.
A ASAS tem seu nucleo posicionado a leste de 10°W com valor de 1016 hPa fora do
dominio desta figura (CPTEC/INPE).
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Figura 10 - Cartas sin6ticas de 250 hPa em (a), 500 hPa em (b), 850 hPa em (c) e superficie em (d) do dia
28/02/2014. Fonte: Boletim técnico CPTEC/INPE.

Na analise da carta sinotica de superficie das 06 Z (figura 11 (a)) observa-se
uma frente com caracteristicas subtropicais (suporte do Jato Subtropical) atuando sobre
o Atléntico. O ciclone associado a este sistema tem ndcleo de 1004 hPa, estando em
oclusdo e localizado em torno de 32°S/43°W. Este sistema frontal, em superficie,
associado a um cavado na alta e média troposfera e a difluéncia em altitude ajudam a
manter uma ZCOU entre o noroeste do MT, sul de GO, SP e Atlantico adjacente. A alta
pressdo pés-frontal tem ndcleo de 1016 hPa esta centrada em torno de 43°S/43°W. A
ASAS tem seu nucleo posicionado a leste de 10°W com valor de 1016 hPa fora do
dominio desta figura (CPTEC/INPE).
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Na figura 11 (b) é mostrada a carta sinética das 12 Z, em que a frente entre o
Atlantico e SC estd em oclus&o, cujo ciclone associado tem nucleo de 1008 hPa e centro
em aproximadamente 32°S/46°W. Este sistema, associado a um cavado na alta e média
troposfera e a difluéncia em altitude, continua dando suporte 8 ZCOU (CPTEC/INPE)..

As 18 Z, figura 11 (c), o ciclone anteriormente citado esta centrado em torno de
33°S/47°W e nucleo de 1008 hPa, em oclusdo, e ainda dando suporte a ZCOU. A alta
pressdo pos-frontal tem nucleo de 1020 hPa estd centrada em torno de 43°S/45°W
(CPTEC/INPE).

3870275014 067 [ RRTRSS 7‘ S e
= A .

Brito / Estobar

Figura 11 - Cartas sindticas de superficie para o dia 28/02/2014 as 06 Zem (a) e 12 Zem (b) e 18 Z em
(c). Fonte: Andlise sin6tica CPTEC/INPE.
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Na andlise da carta sinotica de superficie das 00 Z (figura 12), observa-se a
frente fria cujo ciclone associado continua com ndcleo de 1008 hPa, em oclusdo, e
centro em torno de 34°S/45°W. Este sistema frontal em superficie, associado a um
cavado na alta e media troposfera e a convergéncia de umidade em 850 hPa, da suporte
a ZCOU posicionada entre o norte do MT, sul de GO, SP e Atlantico (CPTEC/INPE).

Figura 12 - Cartas sindticas de superficie para o dia 01/03/2014 as 00 Z. Fonte: Analise sin6tica
CPTEC/INPE.

Na figura 13 é mostrada a sequéncia de imagens do satélite GOES-13 de
temperatura realcada, registradas entre 20 e 22 Z do dia 28/02/2014 a cada 30 minutos.
De acordo com as imagens, séo registradas nuvens com temperatura de topo de -60 °C

em parte da Regido Serrana entre 20 Z e 21 Z.
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Figura 13 — Sequéncia de imagens de satélite GOES13 de temperatura real¢ada para o evento de chuva
do dia 28/02/2014 na Regido Serrana.

Foram obtidos dados de radiossondagem do SBGL para o periodo provenientes
da mesma fonte do caso anterior. Destaca-se novamente a auséncia de registro de
radiossondagem durante parte do periodo (01/03 as 00 Z e 12 Z). Por este motivo, foram
utilizados 0S dados de radiossondagem disponiveis no sitio
http://www.master.iag.usp.br/, do Laboratdério de Meteorologia Aplicada a Sistemas de
Tempo Regionais (MASTER), do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP) como indicativo do valor de
CAPE para o periodo de falha dos dados de radiossondagem disponibilizados pela
Universidade do Wyoming.

Na tabela 9 constam os valores do indice CAPE, sendo os dois registros
referentes ao dia 01/03 provenientes do MASTER. De acordo com os limites de
NASCIMENTO (2005), a CAPE das 00 Z do dia 28/02 esta pouco acima do limite que
indica potencial alto de instabilidade atmosférica, passando posteriormente para pouco
potencial de instabilidade. Em horario mais préximo ao do episodio de chuva na regido
serrana (01/03 - 00 Z na tabela 9), a CAPE do SBGL apresenta valor de baixo potencial

para instabilidade.
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Tabela 9 - CAPE do SBGL para o periodo de 28/02 a 01/03/2014.

Dia CAPE (J kg™)
00 Z 127
28/02/2014 1092 724
01/03/2014 AT7 363
A tabela 10 contém os valores do indice K parao SBGL, com

0S dois

registros do dia 01/03 provenientes do MASTER. De acordo com os limites de

NASCIMENTO (2005), todos os horarios registrados o indice K indicam potencial alto

para tempestade severa.

Tabela 10 - indice K do SBGL para o periodo de 28/02 a 01/03/2014.

Dia K (C)
00Z 127
28/02/2014 33,1 34,7
01/03/2014 37,0 31,0
A tabela 11 contém os valores do indice TT para o SBGL, com

0S dois

registros do dia 01/03 também provenientes do MASTER. De acordo com os limites de

NASCIMENTO (2005), em quase todos os horarios registrados o indice TT indica

situacdo favoravel para ocorréncia de tempestade, sendo que a 00 Z do dia 01/03 indica

chances de tempestade severa.

Tabela 11 - indice TT do SBGL para o periodo de 28/02 a 01/03/2014.

Dia TT (°C)
00Z 127

28/02/2014 476 44.2
01/03/2014 51,0 43,0

4.3. Modelo Atmosférico

O modelo atmosférico de previsdo numérica do tempo de mesoescala Weather

Research and Forecasting (WRF) foi desenvolvido tanto para fins de pesquisa quanto

operacionais por uma série de instituicdes e agéncias governamentais norte-americanas,
tais como National Center for Atmospheric Research (NCAR), National Oceanic and

Atmospheric Administration (NOAA), Forecast Systems Laboratory (FSL), Air Force
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Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory, Oklahoma University e Federal
Aviation Administration (FAA). O modelo WRF foi desenvolvido para ser flexivel,
com cédigo portavel e eficiente em ambientes de computacéo paralela, apto tanto para
situacOes atmosféricas idealizadas como para situacdes reais, em escalas horizontais que
abrangem desde metros até milhares de quilébmetros. Possui dois nucleos dinamicos:
Advanced Research WRF (ARW - SKAMAROCK et al., 2005) e o Nonhydrostatic
Mesoscale Model (NMM - JANJIC, 2003), que operam com diferentes projecGes de
grade e sistemas de coordenadas verticais e grande quantidade de parametrizacfes que
podem ser utilizadas em ambos os nucleos.

O WREF utiliza sistema de coordenada vertical | que segue a topografia, Ou seja,
ndo intercepta a superficie. S8o disponiveis para o usuario diversas opcbes de
parametrizacdes de solo/superficie terrestre, camada limite planetaria, radiacdo de onda
longa e onda curta, microfisica de nuvens e cumulus. E dividido em mddulos de pré-
processamento (WRF Preprocessing System - WPS), processamento e pos-
processamento. O fluxo de dados é mostrado na figura 14.

External Data

Sources
WRF Preprocessing System
Static id
Gepgraphical | geogn
Dara
Gridded Data:
MAM, GFS, RUZ, |
AGRMET, etc,

Figura 14 - Diagrama do fluxo de dados do WRF. Fonte: SKAMAROCK (2005).

Cada programa do WPS |é os pardmetros provenientes de um arquivo em
comum, namelist.wps, que configura o pré-processamento e adequacdo das condicdes
iniciais, além das informagfes de posicionamento e resolucdo da grade e o tipo de
projecdo cartografica. Os trés programas que compdem o WPS sdo: geogrid, ungrib e

metgrid.
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O proposito do geogrid € definir os dominios da simulagéo e interpolar diversos
conjuntos de dados de terreno para as grades. O programa ungrib 1€ os arquivos GRIB
que contém campos meteoroldgicos que variam com o tempo (condigdes iniciais e de
contorno), geralmente provenientes de outros modelos regionais ou globais e o0s
transforma em arquivos intermedidrios. O metgrid interpola horizontalmente os
arquivos intermediarios criados pelo ungrib em dominios definidos pelo geogrid. Os
arquivos gerados pelo metgrid sé&o lidos pelo programa real.exe, que interpola
verticalmente os dados. Finalmente, os arquivos gerados pelo real.exe séo lidos pelo
wrf.exe, que é o modelo propriamente dito. O pOs-processamento, por sua vez, possui
suas opcdes configuradas no arquivo namelist ARWpost, cujo executavel
correspondente gera os arquivos no formato dat e ctl com visualizagdo direta com o
programa Grid Analysis and Display System (GrADS), um popular visualizador de
arquivos de dados meteoroldgicos. Maiores informacbes sdo encontradas em
http://www.wrf-model.org e SKAMAROCK et al. (2008).

Por ser reconhecidamente um modelo meteoroldgico de grande potencial,
utilizado como objeto de estudo e/ou para aplicacGes operacionais de previsdo do tempo
por mais de 20.000 usuarios em 130 paises, nos mais importantes e respeitados
institutos meteorolégicos do mundo, o sistema de previsao numérica do tempo WRF foi
0 modelo escolhido para o presente trabalho.
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4.3.1. Configuracao do modelo

Para todas as simula¢cfes sdo utilizados trés dominios aninhados com 27 km
(D1), 9 km (D2) e 3 km (D3) de resolucédo espacial, respectivamente (figura 15). Os
dominios D2 e D3 sdo centralizados na regido da Baia de Guanabara, sendo apenas 0s
resultados da D3 analisados neste trabalho.
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Figura 15 - Dominios das simulacdes. Em (a), area com resolucdo de 27 km (azul), 9 km (amarelo)
e 3 km (vermelho). O dominio de 3 km é mostrado na ampliagdo em (b).
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As informacdes sobre a quantidade de pontos de grade no sentido leste-oeste,

norte-sul, quantidade de niveis verticais e seus valores s&o mostrados na tabela 12.

Tabela 12 - Detalhes das grades configuradas.

Quantidade
Dominios | Resolugdes Pontos de niveis Niveis verticais
verticais

1.0000, 0.9986, 0.9931, 0.9862,
D1 07 km 100 x 118 50 0.9726, 0.9592, 0.9459, 0.9327,
0.9196, 0.9067, 0.8939, 0.8813,

0.8687, 0.8564, 0.838, 0.808,

0.7960, 0.7834, 0.7701, 0.756,

0.7412, 0.7256, 0.7092, 0.692,
D2 9 km 61x58 50 0.6739, 0.6549, 0.6351, 0.6145,
0.5929, 0.571, 0.5471, 0.5228,
0.4978, 0.4718, 0.44515, 0.4178,

0.3897, 0.361, 0.3318, 0.3022,

D3 3km 64 % 74 50 0.2723, 0.2423, 0.2123, 0.1824,

0.1529, 0.1189, 0.0861, 0.0546,
0.0248, 0.0000

Os niveis verticais utilizados na configuracdo do modelo foram calculados de

forma a aumentar sua quantidade ao longo da atmosfera, pois o padréo de instalagdo do

WRF sdo 27 niveis. O primeiro nivel (1,0000) estd localizado no nivel do solo, o

segundo (0,0248) a 10 m de altura, o terceiro (0,0546) a 50 m, entre 0s niveis

correspondentes a 100 m e 1100 m o incremento é de 100 m. A variacdo dos niveis

verticais com a altura é mostrada na figura 16.
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Figura 16 - Variacdo dos niveis verticais com a altura.

O ponto escolhido da grade para analise neste trabalho esta localizado na
latitude 22,8069° S e longitude 43,253° O. Tomou-se este ponto como representativo do
SBGL (figura 17).
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Figura 17 - Ampliagdo de D3 com destaque para o ponto de grade que representa o SBGL.
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As parametrizacOes fisicas utilizadas (tabela 13) s@o consideradas padrdo da

instalagdo do modelo.

Tabela 13 - Parametrizacdes fisicas dos experimentos.

Parametrizacao D1 D2 D3
Microfisica WSM 3 WSM 3 WSM 3
Radiacdo de Onda Longa RRTM RRTM RRTM
Radiacao de Onda Curta Dudhia Dudhia Dudhia
Camada superficial Monin-Obukhov | Monin-Obukhov | Monin-Obukhov
Superficie Unified Noah Unified Noah Unified Noah
Cumulus Kain-Fritsch Kain-Fritsch -
Camada limite YSU YSU YSU

4.4. Condic0es iniciais

Para a inicializacdo do WRF, sdo necessarias condi¢des iniciais, geralmente
provenientes de outros modelos regionais ou globais. Neste trabalho sdo utilizados os
resultados do modelo Global Forecast System (GFS), que é um sistema de previsao
numeérica do tempo que contém um modelo computacional que abrange todo o globo e
mantido pelo National Weather Service (NWS) dos Estados Unidos.

O modelo é executado 4 vezes ao dia (00, 06, 12, 18 Z) com previsdes para até
16 dias. Até o oitavo dia, a resolucdo horizontal é de 0,5° (aproximadamente 50 km),
diminuindo para 1° do nono dia em diante. A cada ciclo, sdo disponibilizadas previsoes
para cada 3 horas de intervalo. As previsdes de 0,5° de resolu¢do contém 47 niveis
verticais e, as de 1° de resolugdo, 64 niveis (Fonte: http://nomads.ncep.noaa.gov/
txt_descriptions/GFS_half_degree_doc.shtml).

Além das previsOes, também sdo disponibilizadas as analises globais do Global
Data Assimilation System (GDAS), que sdo utilizadas pelo GFS para dispor os dados
assimilados de observagdes de superficie, baldes, perfiladores, radar, etc., em grade de
pontos igualmente espacados com resolugéo espacial de 1° e 27 niveis verticais, 4 vezes
ao dia, as 00, 06, 12, 18 Z (Fonte: http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-

data/model-datasets/global-data-assimilation-system-gdas).
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4.5. Descricao dos experimentos

4.5.1. Caso de dezembro de 2013

O modelo WRF foi configurado e executado para quatorze simulagdes (tabela
14), todas com final fixado no dia 07/12/2013 as 00 Z para que se pudesse simular o
episodio de chuva forte ocorrido entre o final do dia 05/12 e inicio do dia 06/12. A
primeira simulacdo foi configurada para inicio no dia 05/12 as 00 Z, com horizonte de
previsdo de 48 horas (2 dias - denominada 2d); a segunda simulacdo foi configurada
para inicio no dia 04/12 as 00 Z, com horizonte de previsdao de 72 horas (3 dias -
denominada 3d), a terceira configurada para inicio no dia 03/12 as 00 Z, com horizonte
de previsdo de 96 horas (4 dias - denominada 4d), e assim por diante. Os conteldos dos
arquivos de configuracdes (namelists) constam no Anexo Il. Para esta etapa dos
experimentos as andlises do GFS foram escolhidas como condigdes iniciais e de
contorno por serem, teoricamente, as melhores condicdes iniciais disponiveis, ja que sao

baseadas em observacdes assimiladas e ndo em previsdes numericas.

Tabela 14 - Informages sobre os experimentos para o caso de dezembro de 2013.

Denominagéo Inicio Fim Horizonte de previséo (h)
2d 05/12/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 48
3d 04/12/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 72
4d 03/12/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 96
5d 02/12/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 120
6d 01/12/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 144
7d 30/11/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 168
8d 29/11/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 192
ad 28/11/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 216
10d 27/11/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 240
11d 26/11/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 264
12d 25/11/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 288
13d 24/11/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 312
14d 23/11/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 336
15d 22/11/2013 00 Z 07/12/2013 00 Z 360

O diagrama da figura 18 ilustra a forma como os resultados das simulagdes séo

analisados. Os quadrados pretos representam a quantidade de dias de cada simulacdo e
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as linhas com as denominacgdes (2d, 3d, 4d, etc.) representam as simulagdes com o
modelo. Os resultados provenientes ao ponto de grade do SBGL correspondentes as
ultimas 48 horas (destacadas pelas linhas pontilhadas) de cada simulagdo sdo analisadas.
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Figura 18 - Diagrama de analise dos resultados das Gltimas 48 horas das simulag®es.

4.5.2. Caso de fevereiro de 2014

Para este caso, o modelo WRF foi configurado e executado para quatro
simulacdes com condic¢des iniciais e de contorno das previsdes do GFS e quatro com as
andlises do GFS. De tal maneira, pode-se perceber as diferencas entre os resultados do
WRF com os dois tipos de condi¢es iniciais e de contorno do GFS.

Para os dois conjuntos de simulaces, o final foi fixado no dia 02/03/2014 as
00Z, para que se pudesse simular o episodio de chuva ocorrido na noite do dia 28/02 na
Regido Serrana, entretanto, serdo analisados os valores de CAPE no ponto de grade
correspondente ao SBGL. O padrdo de nomenclatura dos experimentos S0 0S mesmos

mostrados anteriormente e constam na tabela 15.
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Tabela 15 - Informac6es sobre 0s experimentos para o caso de fevereiro de 2014.

Denominacao Inicio Fim Quantidade de horas
2d 28/02/2014 00 Z | 02/03/2014 00 Z 48
3d 27/02/201400 Z |  02/03/2014 00 Z 72
4d 26/02/2014 00 Z | 02/03/2014 00 Z 96
5d 25/02/201400 Z | 02/03/2014 00 Z 120

52



5. Resultados

As simulac6es foram feitas num cluster de oito nds, com dois processadores por

no e seis nucleos por processador, que foi disponibilizada pelo Laboratério de Métodos

Computacionais em Engenharia do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacéo e

Pesquisa em Engenharia (LAMCE/COPPE). Devido as caracteristicas das grades

utilizadas, percebeu-se que, ao se utilizar mais de um n6 por simulagdo, as simulagdes

demoravam mais tempo para finalizar do que ao se utilizar apenas um no.

5.1. Caso de dezembro de 2013

Os tempos despendidos nas simulagdes (tempo de parede) sdo apresentados na

tabela 16. Em média, foram necessarias aproximadamente 3 horas de tempo de parede

para 24 horas de previsdo. Os tempos das simulagfes 10d, 11d, 12d e 15d n&o foram

registrados.

Tabela 16 - Tempos de parede de cada simulagdo do caso de dezembro de 2013.

Simulacao Horizonte de previsdo (h) | Tempo de parede (hh:mm)
2d 48 05:31
ad 72 08:19
4d 96 11:16
5d 120 14:10
6d 144 16:59
7d 168 19:45
ad 192 22:42
9d 216 25:25
10d 240 -
11d 264 -
12d 288 -
13d 312 26:22
14d 336 29:27
15d 360 -

53




Os resultados de CAPE das simulacdes feitas com o WRF para o caso de chuva
forte de dezembro de 2013 sdo mostrados na figura 19 que, para melhor anélise, foi
divida em dois gréaficos. Em ambos, as linhas tracejadas indicam os limites de CAPE
definidos por NASCIMENTO (2005), em que (i) correspondem as regides de acentuado
potencial para instabilidade, (ii) correspondem as regibes de alto potencial para
instabilidade e (iii) baixo potencial para instabilidade. As linhas pontilhadas indicam o
horario de inicio e fim do registro de precipitacdo nas estacbes da GEORIO e 0s
circulos representam os dados de CAPE registrados nas radiossondagens. Os tempos de
simulacdo no eixo das abscissas sdo contados a partir das 00 Z do dia 05/12/2013 e os
graficos tiveram seus limites posteriores ajustados para a hora 36 para melhor
visualizagdo dos resultados, ja que a chuva ocorreu no intervalo de tempo entre o0 que
foi considerados entdo como 22 e 28 horas nestes graficos.

Na figura 19 (a) sdo mostrados os resultados dos experimentos em que a CAPE
no periodo de chuva ultrapassou o limite de 1000 J kg?, ou seja, considerado alto
potencial de instabilidade. Na hora 0, todas as simulac¢Ges apresentaram valores bastante
diferentes em comparacdo com o da radiossondagem. As simulacdes 2d e 3d, na hora
12, exibem valores mais proximos dos valores registrados pela radiossondagem. A
partir da hora 18, todas as simulagdes apresentaram tendéncia de aumento de CAPE,
indicando o aumento da energia potencial disponivel na atmosfera que passa a diminuir
durante o episodio de chuva. As simula¢des 2d, 4d, 6d e 7d se mantiveram dentro do
limite de alto potencial para instabilidade, sendo que a simulacdo 3d ultrapassou o
limite que indica potencial acentuado de instabilidade.

Na figura 19 (b) sdo mostrados os experimentos em que a CAPE ficou abaixo do
limite de 1000 J kg™, que coincidem com as simulacées mais longas. A simulacdo 5d se
aproximou do limite de alto potencial.

Mesmo nas simulagdes mais longas, 0 modelo simulou a existéncia de tendéncia
para instabilidade durante o periodo de chuva, com maiores valores nas simula¢ées mais
préximas ao evento. Ou seja, de acordo com os critérios definidos neste trabalho,

indicam a possibilidade de instabilidade na regiéo.
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Séries temporais de CAPE do SBGL das simulacdes para o caso de chuva de dezembro de 2013.
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Figura 19 - Séries temporais de CAPE do SBGL das simulagfes para o evento de dezembro de 2013. A
marca de 0 h corresponde as 00 Z do dia 05/12/2013. As linhas tracejadas correspondem aos limites de
CAPE de NASCIMENTO (2005). As linhas pontilhadas indicam inicio e fim da chuva registrada pela
GEORIO. Em (a): simula¢Bes que ultrapassaram o limite de alto potencial de instabilidade. Em (b):
simulagBes que ndo alcangaram este limite.
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Os resultados do indice K das simulagdes feitas com o WRF sdo mostrados na
figura 20 que, para melhor anélise, foi divida em dois graficos. Em ambos, as linhas
tracejadas indicam os limites do indice K definidos em NASCIMENTO (2005), em que
(i) correspondem as regibes de potencial extremo para tempestade severa, (ii)
correspondem as regides de alto potencial para tempestade severa e (iii) regido de baixo
potencial. As linhas pontilhadas indicam o horario de inicio e fim do registro de
precipitacdo nas estacdes da GEORIO e os circulos representam os dados do indice K
registrados nas radiossondagens. Os tempos de simulacdo no eixo das abscissas sao
contados a partir das 00 Z do dia 05/12/2013 e os graficos tiveram seus limites
posteriores ajustados para a hora 36 para melhor visualizacdo dos resultados, ja que a
chuva ocorreu no intervalo de tempo entre o que foi considerados entdo como 22 e 28
horas nestes graficos.

O indice K registrado pela radiossondagem nos horarios anteriores a chuva
(figura 20 (a)) indicam que os valores estavam dentro ou bastante proximo da regido
(i1), indicando alto potencial para tempestade severa, assim como a simulagdo 2d.Todas
as outras simulacdes mostradas nesta figura (3d, 4d, 6d e7d) indicam baixo potencial
para tempestade até o horario anterior a chuva. Durante o episddio de chuva, apenas as
simulacgdes 2d e 3d indicaram alto potencial para tempestade.

Na figura 20 (b), percebe-se que todos os resultados do indice K das demais
simulacdes acompanham a mesma tendéncia de indicar alto potencial para tempestade
apenas nos horarios posteriores ao periodo em que ocorreu a chuva. Antes e durante a
precipitacdo, os valores do indice K simulados indicam baixo potencial para
tempestade.
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Séries temporais do indice K do SBGL das simulagdes para o caso de chuva de dezembro de 2013.

g
<
+——2d
+——+—+3d
4d
+——+—+6d
7d
— — — — Limite
— — — — Limite
--------- Inicio precip|
......... Fim precip.
O O ORadiossond.
0 . . . . . . . . . . ! . . f L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tempo (h)
(a)
Séries temporais do indice K do SBGL das simulagdes para o caso de chuva de dezembro de 2013.
*——5d : .
*—x—x 8d 0) : .
40H L -—————— -——————
x——x 10d : :
11d
x—x—x 12d
x—— 13d
14d
30 —< —x15d
— — — Limite
— — — Limite
------- Inicio precip.
T | |eeeeves Fim precip.
SZ O O O Radiossondagen

207

101

0 . . . . . . . . . . ! . . ! . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Tempo (h)

(b)

Figura 20 - Séries temporais do indice K do SBGL das simulagGes para o evento de dezembro de 2013.
A marca de 0 h corresponde as 00 Z do dia 05/12/2013. As linhas tracejadas correspondem aos limites
do indice K de NASCIMENTO (2005). As linhas pontilhadas indicam inicio e fim da chuva registrada
pela GEORIO. Em (a): simulaces 2d, 3d, 4d, 6d e 7d. Em (b), as demais simulagdes.
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Os resultados do indice TT das simulagdes feitas com 0 WRF sdo mostrados na
figura 21 que, para melhor anélise, foi divida em dois graficos. Em ambos, as linhas
tracejadas indicam os limites do indice TT definidos em NASCIMENTO (2005), em
que (i) corresponde as regibes do grafico com chance de desenvolvimento de
tempestade, (ii) regido com situacdo favoravel para tempestade e (iii) regido de baixo
potencial. As linhas pontilhadas indicam o horario de inicio e fim do registro de
precipitagdo nas estacdes da GEORIO e os circulos representam os dados do indice TT
registrados nas radiossondagens. Os tempos de simula¢do no eixo das abscissas sao
contados a partir das 00 Z do dia 05/12/2013 e os graficos tiveram seus limites
posteriores ajustados para a hora 36 para melhor visualizagdo dos resultados.

Na figura 21 (a), percebe-se que os valores registrados pela radiossondagem as
00 e 12 Z do dia 05/12 estdo na regido (ii) do grafico, situacdo favoravel para
tempestade. As simulacdes 2d, 3d e 4d também permanecem nesta area do grafico antes
do periodo de chuva, mesmo com valores diferentes da radiossondagem. Durante o
periodo registrado de precipitacdo, as simula¢des 3d, 4d, 6d e 7d no gréafico indicam
situacdo favoravel, e a simulacdo 2d atinge a regido com chances de ocorréncia de
tempestade severa.

Na figura 21 (b), percebe-se que todas as simulagdes apresentam tendéncias
bastante parecidas, oscilando proximo do limite de 40°C na hora 14 e posterior
tendéncia de crescimento até o inicio da precipitacdo, onde atingem um patamar dentro
da regido de situacdo favoravel para tempestade, permanecendo praticamente constante

depois da hora que marca o fim do episddio de chuva.
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Séries temporais do indice TT do SBGL das simulacdes para o caso de chuva de dezembro de 2013.

g
£
. — — — — Limite
(iii) . — — — — Limite
c leeeseeess Inicio precip|
......... Fim precip.
O O O Radiossond.
30 . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tempo (h)
(a)
Séries temporais do indice TT do SBGL das simulacdes para o caso de chuva de dezembro de 2013.
0]
5
=

»—x—x 12d
x——> 13d
14d
»— —x —x 15d
— — — Limite
— — — Limite
------- Inicio precip.
....... Fim precip.

O O O Radiossondagen)
T . .

30' :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Tempo (h)

(b)

Figura 21 - Séries temporais do indice TT do SBGL das simulagGes para o evento de dezembro de 2013.
A marca de 0 h corresponde as 00 Z do dia 05/12/2013. As linhas tracejadas correspondem aos limites
do indice TT de NASCIMENTO (2005). As linhas pontilhadas indicam inicio e fim da chuva registrada
pela GEORIO. Em (a): simulag¢@es 2d, 3d, 4d, 6d e 7d. Em (b), as demais simulages.
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Os valores maximos de CAPE entre 22 e 28 h de cada simulacdo sdo mostrados
na figura 22, que indica entdo a previsibilidade do evento. No eixo das abscissas estdo
as simulacdes em sequéncia da esquerda para a direita, da que foi inicializada com
maior horizonte de previsdo até a de menor horizonte. Percebe-se que entre 15d e 9d a
tendéncia é de diminuicdo dos valores de CAPE, permanecendo abaixo do limite de
1000 J kg™, ou seja, as simulagdes indicam baixo potencial para instabilidade no horario
em que ocorreu a chuva. Supde-se que a falta de previsibilidade entre 9d e 15d esteja
ligada a escala de tempo da linha de instabilidade, pois, como indicado por LORENZ
(1982), a previsibilidade de eventos de grande escala atmosférica é de aproximadamente
duas semanas, decaindo a medida em que se diminui a escala do fendbmeno. Ou seja, a
previsibilidade de uma linha de instabilidade, que é um fendmeno de mesoescala, é
menor do que 2 semanas.

Nas previsdes mais proximas do evento, de 8d em diante na figura, 0 modelo
indica a tendéncia de previsdo de aumento de CAPE, sendo que a partir de 7d as
simulacgdes atingem a regido de alto potencial para instabilidade, com oscilacdo entre 6d
e 5d.

De acordo com DELSOLE (2004), PALMER (2006) e FROUDE (2013), a
previsibilidade desaparece quando a previsdo se iguala a climatologia da variavel em
questdo. No resultado apresentado na figura 22 na sequéncia de 9d para 15d, ou seja,
aumentando-se o tempo de previsdo, os valores de CAPE mostram tendéncia de
convergéncia para o valor climatoldgico calculado por BRASILIENSE (2014), que esta
de acordo com FROUDE (2013).

60



CAPE maxima entre 22 e 28 h de simulkgéo.

CAPE méx.

3000 [ [resver e Climat 00 Z
— — Limite CAPH|
— — Limite C APH|

2000

CAPE (J/kg)

1000f =~ ——=———=———————————————————f—— - ==

15d  14d  13d 12d 11d 10d 9d 8d 7d 6d 5d 4d 3d 2d

Simulagéo

Figura 22 - Valores méaximos de CAPE entre 22 e 28 h, de acordo com a simulagéo.

De acordo com LORENZ (1969a), a previsibilidade diminui a medida que o
tempo de previsdo aumenta. De tal maneira, pode-se representar visualmente esta
afirmacdo como na figura 23, em que o eixo das ordenadas representa qualquer indice
de instabilidade e o eixo das abscissas representa o tempo (em dias). A medida que o
tempo de previsdo diminui, a previsibilidade aumenta. Em comparacdo com o resultado
obtido para o evento de chuva forte (figura 22), era esperado que a previsibilidade
apresentasse tendéncia de aumento entre a previsdo 15d até 2d, entretanto foi detectada
a diminuicédo da previsibilidade entre 15d e 9d, com tendéncia de aumento entre 8d e 2d.
Entre 7d e 2d a CAPE simulada permanece dentro das regies de alto potencial para

instabilidade e de potencial para instabilidade acentuada.
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Previsibilidade teérica

Indice de instabilidade

Tempo (dias)

Figura 23 - Previsibilidade tedrica.

Os valores maximos do indice K entre 22 e 28 h de cada simulacdo sdo
mostrados na figura 24. No eixo das abscissas estdo as simulagfes em sequéncia da
esquerda para a direita, da que foi inicializada com maior horizonte de previsdo até a de
menor horizonte. Percebe-se que as simulagcbes entre 15d e 4d indicam baixo potencial
para tempestade, de acordo com os limites de NASCIMENTO (2005). As simulacbes
3d e 2d indicam potencial alto. Nenhuma simulagdo atinge a regido (i) de potencial
extremo.

indice K méaximo entre 22 e 28 h das simulagdes.
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Figura 24 - Valores maximos do indice K entre 22 e 28 h, de acordo com a simulacéo.

Os valores maximos do indice TT das simula¢cfes entre 15d e 3d (figura 25)
apresentam valores dentro da regido que indica situacdo favoravel a ocorréncia de
tempestade severa entre as 22 e 28 horas. A simulacao 2d foi a Unica a atingir a regido

de grande chance de ocorréncia de tempestade.

indice TT maximo entre 22 e 28 h das simulagdes.

55

T
TT méx.

— — - Limite TT P
— Ly @)
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*Isd  14d 13d 12d 11d  10d 9d  8d  7d  6d 5d  4d  3d  2d

Simulagéo
Figura 25 - Valores méaximos do indice TT entre 22 e 28 h, de acordo com a simulagéo.

5.2. Caso de fevereiro de 2014

Os tempos despendidos nas simulagdes (tempo de parede) com a analise do GFS
sdo apresentados na tabela 17. Em média, foram necessarias aproximadamente 3 horas

de tempo de parede para 24 horas de previsao.

Tabela 17 - Tempos de parede de cada simulacdo do caso de fevereiro de 2014.

Simulagéo Horizonte de previséo (h) | Tempo de parede (hh:mm)
2d 48 04:25
3d 72 06:00
4d 96 08:02
5d 120 09:50
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Os resultados de CAPE das simulagdes feitas com o0 WRF para o caso de chuva
fevereiro de 2014 s&o mostrados na figura 14. As linhas tracejadas indicam os limites de
CAPE definidos por NASCIMENTO (2005), em que (i) correspondem as regides de
acentuado potencial para instabilidade, (ii) correspondem as regides de alto potencial
para instabilidade e (iii) baixo potencial para instabilidade. As linhas pontilhadas
indicam o horario de inicio e fim do registro de precipitacdo nas estacGes do INEA da
Regido Serrana. Os tempos indicados como "0" dos eixos das abscissas da figura 26 (a)
e (b) correspondem a 00 Z do dia 28/02/2014 e, assim como no caso anterior, tiveram
seus limites posteriores ajustados para a hora 36 para melhor visualizagdo dos
resultados, jA que a chuva da Regido Serrana ocorreu entre as 20 e 22 horas dos
gréficos.

Na figura 26 (a) sdo mostrados os resultados das quatro simulacdes executadas
com as previsdes do GFS como condigdes iniciais e de contorno. Ressalta-se que a
chuva ocorreu apenas na Regido Serrana, e ndo na regido do SBGL, sendo esperado que
as simulaces ndo ultrapassassem o limite de 1000 J kg™. Entre a hora 5 e a hora 14
todas as simulacfes mostram valores na regido (iii), ou seja, indicando baixo potencial
para instabilidade. H& tendéncia de queda acentuada entre as horas 5 e 9. Apés a hora
10, ha aumento da energia potencial disponivel em todas as simulac@es, no entanto, 2d
indica niveis acima de 1000 J kg™ antes do periodo de chuva demarcado. Entre 20 e 22
h, as simulacdes 2d, 4d e 5d se mantém abaixo, porém préximos, ao limite, indicando
que na regido do SBGL havia baixo potencial de instabilidade atmosférica. Entretanto, é
percebido o sinal de certa instabilidade na regido, apesar de a precipitacdo néo ter sido
iniciada. Com relacdo aos dados de radiossondagem, com excec¢do da 00 Z do dia 28/02,
todos os valores indicam baixo potencial para instabilidade.

Na figura 26 (b), sdo mostrados os resultados das quatro simulagdes utilizando
as analises do GFS como condiges iniciais e de contorno. H& pouca diferenga em
relacdo as previsbes do WRF iniciadas com as previsdes do GFS (figura 26 (a)),
apresentando as mesmas tendéncias de valores abaixo de 1000 J kg™ entre a hora 3 e a
hora 14.
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Séries temporais de CAPE do SBGL das simulac¢des para o caso de chuva na Regido Serrana. GFS - previséo
: : . . . . : T 7 . . . . .

—+—+ 2d : .
+——+ 3d . . H
4d F 0
+—+—+ 5d
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------- Inicio precip.
2000 foreesee Fim precip. : .
O O O Radiossond. (ii)

30001

CAPE (J/kg)

N
N\
1000K —— X —p=r =~

Tempo (h)

(a)

Séries temporais de CAPE do SBGL das simulacdes para o caso de chuva na Regido Serrana. GFS - anélise
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Figura 26 - Séries temporais de CAPE do SBGL das simulagbes para o evento de chuva de fevereiro de
2014 na Regido Serrana. A marca de 0 h corresponde as 00 Z do dia 28/02/2014. As linhas tracejadas
correspondem aos limites de CAPE de NASCIMENTO (2005). As linhas pontilhadas indicam inicio e
fim da chuva registrada pelo INEA. Em (a): simulagfes cujas condicBes iniciais sdo provenientes da
previsdo do GFS. Em (b): simulagdes cujas condi¢des iniciais sdo provenientes da analise do GFS.
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Os resultados do indice K das simulagcbes feitas com o WRF utilizando as
condigdes iniciais e de contorno provenientes da analise do GFS sdo mostrados na
figura 27 (a) e, na figura 27 (b) é mostrado o resultado das simula¢cdes do WRF com as
previsdes do GFS. Em ambas as figuras, as linhas tracejadas indicam os limites do
indice K definidos em NASCIMENTO (2005), em que (i) correspondem as regides de
potencial extremo para tempestade severa, (ii) correspondem as regides de alto
potencial para tempestade severa e (iii) regido de baixo potencial. As linhas pontilhadas
indicam o horario de inicio e fim do registro de precipitacdo nas estacfes do INEA da
Regido Serrana e os circulos representam os dados do indice K registrados nas
radiossondagens. Os tempos de simulagdo no eixo das abscissas sdo contados a partir
das 00 Z do dia 28/02/2014 e os gréaficos tiveram seus limites posteriores ajustados para
a hora 36 para melhor visualizacéo dos resultados.

O indice K registrado pela radiossondagem nos horarios anteriores a chuva
(figura 27 (a)) apresentam valores dentro da regido (ii), indicando alto potencial para
tempestade severa. As simulacGes 3d e 4d do WRF utilizando as analises do GFS como
condicdes iniciais e de contorno indicam indice K na regido de baixo potencial até a
hora 5 e, posteriormente, apresentam valores dentro ou préximos a regido (ii). De
maneira geral, as simulagdes acompanham aproximadamente as mesmas tendéncias de
aumento e diminuigdo, exceto a 5d entre as horas 23 e 30, mesmo proximo a regido (ii).
No inicio do periodo analisado, 3d e 5d sdo as simula¢cdes que mais se aproximam do
valor da radiossondagem, mantendo essa caracteristica também na hora 12. Na hora 24
a 3d é a que mais se aproxima do valor observado.

Na figura 27 (b), o indice K simulado com condic@es iniciais e de contorno da
previsdo do GFS apresenta valores (simulacGes 3d, 4d e 5d) na regido (iii) e apenas na
hora 15 as simulacgdes 3d e 4d mudam de regido, para a (ii), indicando alto potencial
para desenvolvimento de tempestade. A 5d apresenta tendéncia bastante diferente das
demais simulagdes, se distanciando dos valores observados. Na hora 0 e 12, a simulagéo
2d é a que mais se aproxima dos valores das radiossondagens e na hora 24 é a 4d que

melhor representa o valor observado.
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Séries temporais do indice K do SBGL das simulagdes para o caso de chuva de fevereiro de 2014 - GFS andlise.
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Séries temporais do indice K do SBGL das simulag@es para o caso de chuva de fevereiro de 2014 - GFS previsao.
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Figura 27 - Séries temporais do indice K do SBGL das simulagdes para o evento de chuva de fevereiro
de 2014 na Regido Serrana. A marca de 0 h corresponde as 00 Z do dia 28/02/2014. As linhas tracejadas
correspondem aos limites de CAPE de NASCIMENTO (2005). As linhas pontilhadas indicam inicio e
fim da chuva registrada pelo INEA. Em (a): simulagdes cujas condicdes iniciais sdo provenientes da
analise do GFS. Em (b): simulag¢des cujas condic8es iniciais sdo provenientes da previsdo do GFS.
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Os resultados do indice TT das simulagdes feitas com o WRF utilizando as
condigdes iniciais e de contorno provenientes da analise do GFS sdo mostrados na
figura 28 (a) e, na figura 28 (b) é mostrado o resultado das simula¢des do WRF com as
previsdes do GFS. Em ambos, as linhas tracejadas indicam os limites do indice TT
definidos em NASCIMENTO (2005), em que (i) corresponde as regies do grafico com
chance de desenvolvimento de tempestade, (ii) regido com situacdo favoravel para
tempestade e (iii) regido de baixo potencial. As linhas pontilhadas indicam o horario de
inicio e fim do registro de precipitacdo nas estacdes do INEA da Regido Serrana e 0s
circulos representam os dados do indice TT registrados nas radiossondagens. Os
tempos de simulacdo no eixo das abscissas sdo contados a partir das 00 Z do dia
05/12/2013 e os graficos tiveram seus limites posteriores ajustados para a hora 36 para
melhor visualizacao dos resultados.

Na figura 28 (a), nota-se que os valores do indice TT registrados pela
radiossondagem as 00 e 12 horas estdo na regido (ii) do gréfico, situacdo favoravel para
tempestade, chegando a regido (i) as 24 horas e voltando novamente para regido (ii) as
36 h. As simulagbes 2d, 3d e 4d também permanecem na regido (ii) do grafico antes do
periodo de chuva, com valores préximos aos da radiossondagem, com tendéncia de
aumento até o periodo entre 20 e 24 horas. Em geral, as simulagBes acompanham as
tendéncias de aumento e diminuicdo registradas pelas radiossondagens, mesmo que seus
valores numéricos ndo sejam exatamente iguais aos observados. O mesmo acontece
com as simulacbes do WRF com as previsdes do GFS como condic¢des iniciais e de
contorno (figura 28 (b)). Entretanto, neste Gltimo, as simulagdes se apresentam mais
dispersas a partir das 20 horas e a 2d é a que mais se aproxima do valor da

radiossondagem.
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Séries temporais do indice TT do SBGL das simulagdes para o caso de chuva de fevereiro de 2014 - GFS analise.
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Séries temporais do indice TT do SBGL das simulagdes para o caso de chuva de fevereiro de 2014 - GFS previséo.
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Figura 28 - Séries temporais do indice TT do SBGL das simulagBes para o evento de chuva de
fevereiro de 2014 na Regido Serrana. A marca de 0 h corresponde as 00 Z do dia 28/02/2014. As linhas
tracejadas correspondem aos limites de CAPE de NASCIMENTO (2005). As linhas pontilhadas indicam
inicio e fim da chuva registrada pelo INEA. Em (a): simulagGes cujas condigdes iniciais sdo provenientes
da analise do GFS. Em (b): simulages cujas condic8es iniciais sdo provenientes da previsdo do GFS.

Os valores méximos de CAPE entre 20 e 22 h de cada simulac¢do sdo mostrados
na figura 29 (a) e (b). No eixo das abscissas estdo as simulacfes comegando pela 5d,
que foi inicializada com maior horizonte de previsdo, até a de menor horizonte (2d).
Com as condicdes iniciais e de contorno provenientes das analises do GFS, percebe-se
os valores das simulagdes 5d, 4d e 2d permanecem na faixa de valores que indicam

baixo potencial de instabilidade. A simulacdo 3d atinge valor de alto potencial de
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instabilidade tanto em (a) quanto em (b). Ambos os conjuntos de simula¢des apresentam

as mesmas tendéncias.

CAPE méxima entre 20 e 22 h - WRF com analise do GFS
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Figura 29 - Valor maximo de CAPE entre 20 e 22 h, de acordo com a simulagdo.

Os valores méaximos do indice K entre 20 e 22 h de cada simulagdo sdo
mostrados na figura 30. As simulacOes feitas com o WRF utilizando as condigOes

iniciais e de contorno provenientes da anélise do GFS sdo mostrados na figura 30 (a) e,
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na figura 30 (b) é mostrado o resultado das simulacdes do WRF com as previsdes do

GFS. No eixo das abscissas estdo as simulagdes em sequéncia da esquerda para a

direita, da que foi inicializada com maior horizonte de previsdo até a de menor

horizonte. Percebe-se que todas as simulac@es, com pequenas variagfes, indicam

potencial alto para ocorréncia de tempestade.

Na figura 30 (b), a simulacdo 5d indica baixo potencial para ocorréncia de

tempestade e 3d indica potencial extremo, entretanto, na regido do SBGL n&o ocorreu

precipitacao.
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Figura 30 - Valores maximos do indice K entre 20 e 22 h, de acordo com a simulagdo. Em (a), condicGes

iniciais e de contorno da analise do GFS. Em (b) condicdes iniciais e de contorno da previsao do GFS.
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Os indices TT de todas as simulac¢Ges tanto com condic¢des iniciais e de contorno
da analise do GFS (figura 31 (a)) quanto com as previsfes do GFS (figura 31 (b)),
apresentam valores dentro da regido que indica situacdo favoravel a ocorréncia de

tempestade severa entre as 20 e 22 horas.
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Figura 31 - Valor maximo do indice TT entre 20 e 22 h, de acordo com a simula¢do. Em (a), condi¢des
iniciais e de contorno da analise do GFS. Em (b) condicdes iniciais e de contorno da previsao do GFS.
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6. Conclusodes

Foi apresentado o estudo para verificagdo da previsibilidade de tempestade,
utilizando resultados de indices de instabilidade atmosférica CAPE, K e TT
provenientes de simulagdes com modelo de previsdo numérica do tempo. Por nao existir
consenso na definicdo de tempestade severa (NASCIMENTO, 2005), sdo utilizados
valores limitrofes indicados por NASCIMENTO (2005) para caracterizar os eventos de
precipitacao.

PALMER (2006) cita que, basicamente, existem trés fontes de incertezas nas
previsdes: incerteza nas observacdes utilizadas para definir as condi¢fes iniciais;
incerteza no modelo utilizado para assimilar as observacdes e realizar a previsdo; e a
incerteza nos parametros externos. Neste trabalho, ndo foi levada em consideracdo a
influéncia dos fatores externos, sendo mostrados os efeitos das incertezas das condi¢oes
iniciais (analise do GFS) e do modelo de previsao (previsdo do GFS), aléem da incerteza
intrinseca ao proprio WRF.

Para 0 caso de dezembro de 2013 as simulagbes com maior horizonte de
previsdo apresentaram sinal de instabilidade durante o periodo de chuva no local de
estudo devido a linha de instabilidade, mesmo com valores considerados baixos de
CAPE. A medida que as simulacbes eram iniciadas em tempos mais proximos ao
evento, maior era a quantidade de energia disponivel prevista, atingindo valores dentro
da faixa considerada como alta instabilidade. De acordo com DELSOLE (2004),
PALMER (2006) e FROUDE (2013), a previsibilidade desaparece quando a previsao se
iguala a climatologia da variavel em questéo e os experimentos indicam que entre 9 dias
e 15 dias de antecipagéo, as previsdes mostram tendéncia de convergéncia para o valor
climatolégico. De acordo com os resultados do caso de chuva forte, percebe-se que o
modelo indica aumento de previsibilidade entre 8 dias e 2 dias de previséo.

O indice K registrado pela radiossondagem nos horarios anteriores a chuva
indicam valores de alto potencial para tempestade severa, assim como a simulacéo
inicializada com menor horizonte de previsdo, ou seja, temporalmente mais proxima ao
evento. Todas as outras simulagdes indicam baixo potencial para tempestade até o
horério anterior a chuva. Durante o episodio de chuva, apenas as simulac¢bes 2d e 3d
indicaram alto potencial para tempestade. Os resultados do indice K das demais
simula¢fes acompanham a mesma tendéncia de indicar alto potencial para tempestade

apenas nos horarios posteriores ao periodo em que ocorreu a chuva. Os valores
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méaximos do indice K entre 22 e 28 h de cada simulacdo mostram que as simulacfes
entre 15d e 4d indicam baixo potencial para tempestade, de acordo com os limites de
NASCIMENTO (2005). As simulacbes 3d e 2d indicam potencial alto. Nenhuma
simulacdo atinge o limite de potencial extremo.

Os valores do indice TT das simulagdes feitas com o WRF ficaram dentro dos
mesmos limites que as radiossondagens, de situacdo favordvel a formacgdo de
tempestades. Os valores maximos do indice TT das simulac¢Ges indicam que a simulagéo
2d foi a Unica a atingir a regido de grande chance de ocorréncia de tempestade.

Para o caso de fevereiro de 2014, era esperado que os valores de CAPE néo
ultrapassassem o limite de 1000 J kg™*. Durante algumas horas de previsio com 0 WRF
utilizando condig0es iniciais e de contorno das previsoes dos GFS, a CAPE se manteve
dentro do limite de baixo potencial para desenvolvimento de tempestades, com a
simulacdo com menor horizonte de previsdo indicando alto potencial. Apesar de a
precipitagdo ndo ter sido iniciada na regido do SBGL, as simulag¢des indicam “sinal” de
instabilidade, mesmo sendo baixa, em acordo com os dados de radiossondagem.

Nos resultados das quatro simulagdes utilizando as andlises do GFS como
condicdes iniciais e de contorno ha pouca diferenca em relacdo as previsdes do WRF
iniciadas com as previsdes do GFS, apresentando as mesmas tendéncias de valores
abaixo de 1000 J kg™ entre a hora 3 e a hora 14. Devido & ndo ocorréncia de
precipitacdo na regido do SBGL, a CAPE se mantém proxima aos Vvalores
climatolégicos.

Os resultados do indice K das simulages feitas com o WRF utilizando as
condic@es iniciais e de contorno provenientes da analise do GFS , de maneira geral,
acompanham aproximadamente as mesmas tendéncias de aumento e diminuicdo dos
valores da radiossondagem. No inicio do periodo analisado, 3d e 5d sdo as simulagdes
que mais se aproximam do valor da radiossondagem, mantendo essa caracteristica
também na hora 12. Na hora 24 a 3d é a que mais se aproxima do valor observado.

O indice K simulado com condicdes iniciais e de contorno da previsdo do GFS
apresenta valores (simulacBes 3d, 4d e 5d) correspondentes & potencial extremo para
tempestades e apenas na hora 15 as simula¢es 3d e 4d mudam alto potencial para
desenvolvimento de tempestade. A 5d apresenta tendéncia bastante diferente das demais
simulacdes, se distanciando dos valores observados, que indicam potencial alto. Na hora
0 e 12, a simulacdo 2d é a que mais se aproxima dos valores das radiossondagens e na
hora 24 ¢ a 4d que melhor representa o valor observado.
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Os valores maximos do indice K entre 20 e 22 h de cada simulacdo sdo com o
WREF utilizando as condigdes iniciais e de contorno provenientes da anélise do GFS
mostram que todas as simula¢Bes, com pequenas varia¢6es, indicam potencial alto para
ocorréncia de tempestade. Algumas simulacbes do WRF com as previsdes do GFS
indicam baixo potencial para ocorréncia de tempestade e outra potencial extremo,
entretanto, na regido do SBGL né&o ocorreu precipitagéo.

Os resultados do indice TT das simulagdes feitas com o WRF utilizando as
condicdes iniciais e de contorno provenientes da analise do GFS mostram que as
simulacdes 2d, 3d e 4d indicam situacdo favoravel a formacdo de tempestade antes do
periodo de chuva na regido serrana, com valores préximos aos da radiossondagem, com
tendéncia de aumento até o periodo entre 20 e 24 horas. Em geral, as simulacdes
acompanham as tendéncias de aumento e diminuicao registradas pelas radiossondagens,
mesmo que seus valores numéricos nao sejam exatamente iguais aos observados. O
mesmo acontece com as simulagdes do WRF com as previsdes do GFS como condi¢cfes
iniciais e de contorno. Entretanto, neste Gltimo, as simulacBes se apresentam mais
dispersas a partir das 20 horas e a 2d € a que mais se aproxima do valor da
radiossondagem.

O estudo realizado para os dois casos de tempestade no Rio de Janeiro mostram
que os indices de instabilidade sdo indicativos da ocorréncia de tempestades, entretanto,
sd0 necessarios mais testes, inclusive estatisticos, com casos de tempestades, que sdo

sugeridos como trabalhos futuros
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Anexo |

Neste anexo sdo mostrados o mapa (a), endereco e coordenadas (b) das estacfes

telepluviométricas da GEORIO. Em (c) é mostrado o mapa das estacbes pluviométricas
do INEA

5 Codrrde nadas®
| ESTACAO PLUVIOMETRICA ALERTA RIO ENDERECT Tat. 5 [Taug (0
- VIDIGAL Haviel Sheraton - Av. Miemeyer, 121 22 99250 4323306
Jo2-Urca Institate Militar de Engenharia- Av. Pasteur, 35 2208585 | 4316667
|1}3 - ROCINHA RegiSo Adminbirstiva - Fsirsda da Gdvea, 242 22 98585 | 4324500
F}d =TUUCA Centro de Eiudos do Sumaré - Birada do Sumand, 670 2203194 4322187
hj -SANTA TERESA Escola Bisdusl Momeiro de Carvalho - Bua Almirante Alesandring, 2495 2293167 45,19630
hﬁ-cumcms.mm\ Hadlel Salitel - Av. Atldntica, 4240 22 9834 | 43,1894
fr - ciasad Cirajaniy Country Club - Rus Professar Valasdares n* 262 2292202 4326750
[ - [ILHA DO GOVERNADOR late Clube Jardim G - Rua {hresies Barbosa, 229 225180 4321028
foo - rENHA Irmrendade de NS, da Penhade Franga - Largo da Penha, 19 2284444 | 4327528
1 - MATUR EIR A Edificio Pola | - Estrada do Pariela, % 2287335 433388
11 - IRAJA Ceasa - Av. Brasil, 190401 22 52604 | 433369
12 - BANGU Caslne Bangu - Rua Fomeca, 534 22 BRI0E | 4346583
13 - PIEDADE Sociedade Universithria Gana Filha - Rus Manuel Vilring, 553 22 5930 | 4330722
14 - JACAREPAGUA { TANQUE Inst. Est e Dermatologia Saniidria - Rua Godofreda Vians, 64 2291250 4336472
15 - SALDE Basdior Tupd - Hua Livramenta, 159 22 KOs | 43,1944
16 - JARDIM BOTANICO Jéqueei € lube - Rua Jardim Batdnica, 1045 220778 | 4322389
17 - BARRASBARRINHA Escala Municipal Jacksan Figueiredo - Rus Major Ralinda da Silva, 65 23 844 | 4329965
15 - JACAREPAGUA { CIDADE DE DELS Telewsr - Eat. Mal Salazar de Marses, 1408 22 94556 | 4336278
19 - BARRA ¢ RIOCENTRO Sarah Rig Centro de Resbiliaggo Infant] 1hs da Pombeba - Av. Salvador Allende, sin” 2298129 4340508
20 - GUARATIBA Campar de Provas Marambais - Est. Burle Mars, 9140 2305008 | 4359472
21 - ESTR.GRAJAU £ JACAREPAGUA Hoapital Cardoso Fontes - Av, Meneae Cones, 3245 2292556| 45.31583
22 - SANTA CRLUZ | BEComh - Praga Rudo, s 22,0044 | 43,6544
23 - GRANDE MEIER Pardquia Sia. Antinio de Padua - Rua Tenente Franga, 141 22 59056 | 4327806
24 - ANCHIETA Escola Municipal Cyro Momteino - Rua Anliria, 31 2282604 4340353
25 - GROTA FUNDA Pt FOREA - Eat. Do Pantal, 459 2301 444] 43,5194
26 - CAM PO GRANDE Centro Universitdrio Moscyr Sreder Basios - Rua Eng? Trindade, 229 220031 | 43,5619
27 - SEPETIBA Harie Adrea de St Cruz - Ruado lmpéria, sé® 22 a6884| 4371167
28 - ALTO D BOA VISTA Iua Hoa Viva, 196 2206543 4327833
29 - AV BRASILAMENDANHA Escols Municipal Casemino de Abreu - Est.do Mendanha, 4842 2245604] 43,5411
30 - 1R EC REID DOS BANDEIRANTES Av. Haltazar da Silveira, 335 25O 43 44056
i1 - LARANIELR AS 19 C.LP.ML - Fua Cardaio Janios, 479 2204056 | 45, 18750
52 - SAD CRISTOVAD Campo de 550 Cristdvia, 268 22 59667 | 4322167
33 - TULCAMU DA Escola Municipal Saares Pereira - Av. Maracand, 1450 2293275 43243353

(b)
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Anexo 11

Neste anexo constam os conteidos dos arquivos namelist.wps e namelist.input
utilizados neste trabalho.

Namelist.wps:

&share

wrf_core ='ARW,,

max_dom = 3,

start_date ='2013-11-22_00:00:00", '2013-11-22_00:00:00", '2013-11-22_00:00:00',
end_date ='2013-12-07_00:00:00", '2013-12-07_00:00:00', '2013-12-07_00:00:00',
interval_seconds = 21600,

io_form_geogrid = 2,

opt_output_from_geogrid_path = /home/atmosfera/Desktop/rafael_dissertacao/wrf’,
debug_level =0,

/

&geogrid

parent_id =112,

parent_grid_ratio = 1,3,3,

i_parent_start =1,46,20,

j_parent_start =1,63,20,

e_we =100,61,64,

e _sn =118,58,70,

geog_data_res = '10m’,'sm’,'30s’,

dx = 27000,

dy = 27000,

map_proj = 'mercator’,

ref lat =-26.255,

ref lon =-44.547,

truelatl =-26.255,

truelat2 =0,

stand_lon = -44.547,

geog_data_path = ‘/usr/share/WRF/geog’,

opt_geogrid_tbl_path = '/home/atmosfera/Desktop/rafael_dissertacao/wrf’,
ref_ x =50.0,

ref_y =59.0,
/

&ungrib

out_format = 'WPS',
prefix = 'FILE',

/

&metgrid

fg_name ='FILE’,

io_form_metgrid = 2,

opt_output_from_metgrid_path = '/home/atmosfera/Desktop/rafael_dissertacao/wrf',
opt_metgrid_tbl_path = '/home/atmosfera/Desktop/rafael_dissertacao/wrf,
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/

&mod_levs

press_pa = 201300 , 200100 , 100000 ,
95000, 90000,
85000, 80000,
75000, 70000,
65000, 60000,
55000, 50000,
45000, 40000,
35000, 30000,
25000, 20000,
15000, 10000,
5000, 1000

Namelist.input:

&time_control

run_days =0,

run_hours = 360,

run_minutes =0,

run_seconds =0,

start_year =2013, 2013, 2013,
start_month =11 11, 11,
start_day =22, 22, 22,
start_hour =00, 00, 00,
start_minute =00, 00, 00,
start_second =00, 00, 00,
end_year =2013, 2013, 2013,
end_month =12, 12, 12,
end_day =07, 07, 07,
end_hour =00, 00, 00,
end_minute =00, 00, 00,
end_second =00, 00, 00,
interval_seconds = 21600,
input_from_file = .true., .true., .true.,
history_interval =60, 60, 60,
frames_per_outfile  =1000, 1000, 1000,
restart = false.,

restart_interval = 5000,
io_form_history =2,

io_form_restart =2,

io_form_input =2,
io_form_boundary =2,

debug_level =0,

HISTORY_OUTNAME = "dissertacao-G<domain>-2013-31a07_conj01"

/

&domains
time_step =30,
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time_step_fract num =0,

time_step fract den =1,

max_dom =3,

e _we =100, 61, 64,

e sn =118, 58, 70,
e_vert =50, 50, 50,
p_top_requested = 5000,
num_metgrid_levels =27,
num_metgrid_soil_levels =4,

dx =27000, 9000, 3000,
dy =27000, 9000, 3000,
grid_id =1, 2, 3,
parent_id =1, 1, 2,
i_parent_start =1, 46, 20,
J_parent_start =1, 63, 20,
parent_grid_ratio =1, 3, 3,
parent_time_step_ratio =1, 3, 3,
feedback =1,

smooth_option =0,

eta_levels =1.0000, 0.9986, 0.9931, 0.9862, 0.9726, 0.9592, 0.9459, 0.9327, 0.9196,
0.9067, 0.8939, 0.8813, 0.8687, 0.8564, 0.838 , 0.808 , 0.7960, 0.7834, 0.7701, 0.756 ,
0.7412, 0.7256, 0.7092, 0.692 , 0.6739, 0.6549, 0.6351, 0.6145, 0.5929, 0.571 , 0.5471,

0.5228, 0.4978, 0.4718, 0.44515,0.4178, 0.3897, 0.361 , 0.3318, 0.3022, 0.2723,
0.2423, 0.2123, 0.1824, 0.1529, 0.1189, 0.0861, 0.0546, 0.0248 ,0.0000,

/

&physics

mp_physics =3, 3, 3,
ra_lw_physics =1, 1, 1,
ra_sw_physics =1, 1, 1,
radt =27, 27, 21,
sf_sfclay_physics =1, 1, 1,
sf surface physics =2, 2, 2,
bl_pbl_physics =1, 1, 1,
bldt =0, 0, 0,
cu_physics =1, 1, 0,
cudt =5,
isfflx =1,
ifsnow =0,
icloud =1,
surface_input_source =
num_soil_layers =4,
sf_urban_physics =
maxiens =1,
maxens =3,
maxens2 =3,
maxens3 =16,
ensdim =144,
/

&fdda
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/

&dynamics

w_damping =0,

diff_opt =1,

km_opt =4,

diff_6th_opt =0, 0, 0,
diff_6th_factor =0.12, 0.12, 0.12,
base_temp =290.,

damp_opt =0,

zdamp =5000., 5000., 5000.,
dampcoef =02, 0.2, 0.2,
khdif 0, 0, 0,

kvdif 0, 0, 0,
non_hydrostatic = .true., .true., .true.,
moist_adv_opt =1, 1, 1,
scalar_adv_opt =1, 1, 1,

/

&bdy_control

spec_bdy_width =5,

spec_zone =1,

relax_zone =4,

specified = .true., .false., .false.,
nested = .false., .true., .true.,
/

&grib2
/

&namelist_quilt
nio_tasks_per group =0,
nio_groups =1,

/

&logging
/
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