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O objetivo central deste trabalho consiste, a partir de um caso de ciclogénese ocorrido
na costa leste do América do Sul, caracterizar as condi¢des sindticas favoravels ao
desenvolvimento de ciclones maritimos que possam gerar ressacas. Uma ciclogénese
desenvolveu-se a leste da Argentina dia 03 de maio de 2001. Neste mesmo dia sobre o
continente, existia um centro de alta pressio, que em conjunto com este ciclone
maritimo formava um pista de vento de quadrante sul, paralelo ao continente, deixando
0 mar revolto, aumentando nivel no extremo sul do Brasil, como registrado pela tabua
de mar¢ da cidade de Rio Grande, no estado do Rio Grande de Sul. No dia 04 de maio, a
leste do estado de Sao Paulo, outro ciclone comega a se formar, intensificando a pista de
vento pré existente. A metodologia utilizada afim de atingir os objetivos propostos, foi a
da modelagem numérica. Utilizou-se modelo Regrional Atmospheric Modeling System
(RAMYS). Foram utilizados como entrada dados de outros dois modelos, modelo Global
e Modelo ETA. Para ambos 0s experimentos usando o RAMS, observou-se que o
ciclone do dia 04 teve sua génese em torno de 25°S e 45°W, se deslocando para sudeste.
Na analise de mesoescala, foi observado que durante o periodo estudado os ventos
sempre tiveram uma componente de sul e que 0s mais intensos ventos ocorreram em
28°S e 48°W, pois nesta regiao haviam maiores valores de gradiente de pressio, fluxo
de calor sensivel e fluxo de calor latente, ja que é também nesta regiao onde se verifica
amaior temperatura da superficie do mar.
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This research aims to characterize the synoptic conditions that favored the development
of marine cyclones which may generate sea level rise, from the study of a cyclogenetic
event which occurred at the east coast of South America. The cyclogenesis developed to
the east of Argentinaon May, 3" 2001. Over the continent, in the same day, there was a
high pressure center which, along with the marine cyclone, favored the establishment of
a wind fetch from the Southern quadrant, parallel to the continent. The sea was
tempestuous and there was a rise in sea level at the extreme south of Brazil, according
to the record of the tide ruler of Rio Grande city, in Rio Grande do Sul state. On May,
4™ to the east of Sio Paulo state, another cyclone began to form, intensifying the
already existing wind fetch. The methodology applied to achieve the objectives of this
research was numerical modeling. The Regional Atmospheric Modeling System
(RAMYS) was employed. Data input was obtain from two other models: the GLOBAL
model, and the ETA model. For both experiments using RAMS, it was observed that the
cyclone formed on day 4™ have its genesis about 25°S and 45°W, following a path to the
Southeast. In the mesoscale analysis, it was observed that the winds had aways a
southern component and that the highest winds occurred in 28°S and 48°W. That
happened because the highest pressure gradients, latent heat fluxes, and sensible heat
fluxes were found in this region, which is also the region where the highest sea surface
temperature is also found. The RAMS model has proven to be a adequate tool to study
and characterize the situations which favored the development of marine cyclones
which may generate sealevel rise.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCAO

O planeta em que vivemos ¢ constituido por dois fluidos, 0 oceano e a
amosfera, que sio regidos pelas mesmas leis, porém suas diferencas fisicas,
determinam forgas, e consequentemente movimentos, de varias escalas. Contudo, as
interacdes entre os mesmos ¢ de grande importancia. Dados oceanicos, em geral em
todo o mundo, sio de dificil acesso, principalmente dados do Atlantico Sul, que é pouco
explorado, possuindo assim, limitado banco de dados e por suavez um pequeno naimero
de estudo. Com uso de ferramentas como: sensoriamento remoto e model 0s numéricos,

surgem uma grande fonte de dados viavel para a pesquisa, com relativo baixo custo.

O litoral das regioes sul e sudeste do Brasil ¢ ocupado por milhares de
pessoas, muitas das quais, tém no mar sua principal fonte econdmica. Estas pessoas
muitas vezes enfrentam tempestades perigosas, como as provocadas pelos ciclones
extratropicais, que se intensificam quando passam do continente para 0 oceano e sobre
este, podendo causar ressacas e ondas de tempestade. Durante as ressacas, 0S maiores
problemas ocorrem justamente com as essas pessoas, devido ao aumento do nivel do
mar e as ondas geradas pelas tempestades, que podem atingir as embarcacdes que se
encontram proximas ao litoral ou em ato mar, podendo causar perdas materiais e

humanas.

Ciclones extratropicais podem produzir poderosos campos de ventos e gerar

ondas de grande amplitude e marés meteorol 6gicas (Bedran, 2000).



Maré meteorologica (fator meteorologico responsavel pelas variagdes do
nivel do mar) ¢ definida como a diferenca entre a maré observada e a maré astronéomica
caculada para um determinado local. O principal fator para a geracdao da maré
meteorologica ¢ a pista de vento, que é o tamanho da area oceanica onde efetivamente
ocorre atroca de momento entre o ar e o mar (Marone & Camargo, 1994).

O processo de intensificagao rapida de ciclones extratropicais tem sido
denominado de varias maneiras. ciclogénese intensa, explosiva ou de costa leste, que
nao necessariamente precisa ser explosiva (Miller, 1946; Chen et a., 1992). A
ciclogénese explosiva resulta da interagdo de fatores como: instabilidade baroclinica
com processos diabaticos de Liberagdo de Calor Latente (LCL) e os Fluxos de Calor
Sensivel e Latente (Sanders e Gyakum, 1980; Wash et a., 1992).

Geralmente aintensificagao rapida de ciclones extratropicais ocorre na costa
leste dos continentes, estando associada ao forte gradiente de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM), encontrado na regiao oeste dos oceanos, como descrito por Sanders e
Gyakum (1980). No periodo de inverno, a variagio de TSM na regiao costeira da
América do Sul apresenta-se sob o dominio de duas correntes. a corrente do Brasil e a
corrente das Malvinas, que apresentam significativa variacao interanual (Olson et a.,
1988).

Especiamente para ciclones com rapido e intenso aprofundamento (Sanders
e Gyakum, 1980), as simulagdoes numéricas tém demonstrado que a liberagao de calor
latente contribui com uma parte significativa (entre 30 — 50%) da taxa de
aprofundamento (Liou e Elsberry, 1987; Ruo et a., 1996; Kuo e Low-Nam, 1990; Reed
et al., 1988; Kuo et al., 1991).

A liberacdo de calor latente pelas nuvens cumulus profundas ¢ uma
importante fonte de energia para o desenvolvimento de ciclones em latitudes médias,
principa mente nas regides oceanicas (Carlson, 1994).

Por isso ¢ de suma importancia 0 monitoramento e o estudo dos ciclones

extratropicais maritimos ao longo do Oceano Atlantico Sudoeste.



1.2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo, a partir de um estudo de caso, caracterizar a
situacao sinotica favoravel ao desenvolvimento de ciclones maritimos ao longo da costa

e as caracteristicas dos mesmos que geram as ressacas.






CAPITULO 11

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ciclones no Hemisfério Sul

Ciclones no Hemisfério Sul (HS) sio centros de baixa pressio em relagao as
areas circundantes, com movimento horizontal de ar, no sentido horario, podendo

deslocar-se com grande velocidade.

A regiao da América do Sul ao sul de 15°S ¢ conhecida como umas das
regioes ciclogenéticas do Hemisfério Sul (Taljaard, 1972; Necco, 1982; Satyamurtyet
al. 1990 e Gan e Rao, 1996). Porém, poucos trabal hos foram realizados com a finalidade
de realizar uma climatologia estatisticamente mais confiavel e de obter os mecanismos
de formagao dos ciclones.

Entre os poucos trabalhos sobre ciclones e ciclogéneses na América do Sul
pode-se citar: Necco (1982), utilizando dados do primeiro experimento global do
Programa de Pesguisa da Atmosfera Global (GARP) redizado sobre a regiao
compreendida entre 0 — 90°W e 10°S — 55°S, identificou 119 centros ciclonicos, dos
quais 70% formaram-se sobre a regiao estudada e os restantes eram ciclones migratorios
originados fora da regido. Aproximadamente 20% dos vortices gerados na area em
estudo pertenciam ao setor do Pacifico Sul e os 80% restantes ao setor continental ou ao
Oceano Atlantico Sul. Este autor observou também, que o verao ¢ o periodo de menor
fregiiéncia de ciclogénese sobre a area continental, e que ha muita formagao de centros
ciclonicos a sotavento da serra Gaincha. Ao estudar o comportamento de vortices
ciclonicos na América do Sul, Necco (1982), identificou que a maxima intensidade
destes, ocorria sobre 0 oceano Atlantico com trgetéria paralela a linha da costa,



sugerindo certa influéncia das correntes maritimas. Ainda segundo este autor, a
combinagdo de um cavado de escala planetaria, produzido pelo efeito topografico e o
contraste entre as correntes das Malvinas e do Brasil, seriam os fatores determinantes
para a existéncia da regiao ciclogenética a sotavento dos Andes, observado também por
Streten e Troup (1973).

Nobre (1986) descreveu a climatologia das regides sul e sudeste do Brasil
em: escala sindtica (passagem de sistemas frontais que se formam na Argenting;
sistemas que se desenvolvem no Sul e Sudeste do Brasil associados a vortices ciclonicos
e cavados de atos niveis vindos do Pacifico e que chegam a costa oeste da América do
Sul; sistemas que se organizam no sul e sudeste do Brasil, com intensa convecgao
associada a instabilidade causada pelo jato subtropical e com a propagagao para leste
sobre 0 Oceano Atlantico; sistemas que se desenvolvem no sul do Brasil resultantes de
frontogénese ou ciclogénese) e escala sub-sindtica (sistemas em forma de virgula

invertida que se formam na retaguarda de sistemas frontais).

Aragio (1987), utilizando um modelo de equacdes primitivas em
coordenadas ETA, observou que ciclones se intensificavam ao cruzar os Andes ao sul
de 40°S. O autor denominou este tipo de situagdo de ciclogénese a sotavento
modificada, pois o sistema de baixa pressio nao foi formado pelo efeito orografico, mas
apenas intensificado.

Satyamurty e Mattos (1989) constataram que 0s centros ciclonicos na
América do Sul que se deslocam do Oceano Pacifico, apresentam maior probabilidade
de desenvolverem bandas frontais, apos cruzarem a Cordilheira dos Andes, sobre o
norte e leste da Argentina no inverno e na primavera, e sobre o sul da Argentina no
Verao e no outono. Estas frentes movem-se associadas a centros de baixa pressio gue se

deslocam paraleste e sudeste.

Poucos estudos foram feitos sobre sistemas sinéticos influenciados ou
afetados diretamente pelos gradientes de TSM sobre o Atlantico Sul. Gan (1992), ao
estudar as ciclogéneses e ciclones entre 15° — 50°S e 90° — 30°W, no periodo de 1979 a
1988, observou um namero bastante expressivo de ciclogéneses no outono e inverno. O

ano de menor freqgiiéncia de casos em todas as estagoes ocorreu em 1983, estando



relacionado com evento El Nifio que ocorreu com muita intensidade no referido ano,
possivelmente pela intensificacdo da baroclinia associada ao jato subtropical. O autor
observou também a existéncia de dois maximos de ciclogéneses. um sobre o golfa de
Si0 Matias (42°S — 65°W) e outro sobre o Urugua (32,5°S — 55°W). No inverno, o
maximo no Urugua é mais intenso, verificando-se o inverso no verio. Gan (1992)
sugere que sgjam efetuadas simulagdes numéricas para estudar o efeito da costa leste da
regiao sul do Brasil e Urugua nos processos de intensificagio e geragio de
ciclogéneses, pois foi observado que essa regiao, ao sul de 20°S, ¢é ciclogenética o ano
todo. O autor acredita que o contraste de temperatura entre continente e oceano,
juntamente com o gradiente de TSM provocado pelo encontro da corrente das Malvinas
com a do Brasil, no litoral do Rio Grande do Sul e Uruguai, conduzem a situagdes
favoraveis para a intensificagao dos fluxos de calor sensivel, um dos importantes
controles para o desenvolvimento de ciclones extratropicais.

Jones e Sirnmonds (1993) obtiveram resultados semelhantes aos de
Gan (1992) examinando a trgetoria dos ciclones no HS, ou sga, encontraram duas
regioes preferenciais de ciclogénese proximas a América do Sul: a primeira centrada no
Grande Chaco e a segunda, menos ativa porém uma fonte mais importante de sistemas
transientes, localizada proximo a longitude de 40° W. Esta regido, segundo o autor,
coincide com a regiao de intensificagao da baroclinia associado com a zona frontal
sobre a corrente do Brasil.

Sinclair (1994) sdientou que o forte gradiente de TSM na regiao entre
35°S - 40°S, pode estar relacionado com intensificagao dos ciclones. Este mesmo autor,
usando as analisess do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) no periodo de 1980 — 86, e desenvolveu um método objetivo para determinar
a climatologia do centros de vorticidade ciclonica no Hemisfério Sul. Seus resultados
concordam parcialmente com Gan (1992). Na estacdo de inverno, Gan (1992) encontrou
dois maximos enquanto Sinclair (1994) detectou uma regiao gque engloba esses 2
Maximos e coloca o maximo do litoral um pouco mais ao sul. Para a estagao de verao, o
maximo no litoral da América do Sul encontrado por Sinclair (1994) esta bem ao sul da

posi¢ao encontrada por Gan (1992), e que também foi encontrada por Seluchi (1995).



Segundo Cavalcanti (1995), o desenvolvimento de um ciclone extratropical
esta fregiientemente associado a um disturbio ondulatério ao longo de um sistema
frontal. A autoratambém descreve os estagios de desenvolvimento de um ciclone no HS
e observa que sio varios os fatores que promovem o desenvolvimento ou intensificagao
de um ciclone extratropical. O desenvolvimento destes sistemas em baixos niveis
depende do aguecimento da atmosfera, do movimento vertical adiabatico, de advecgao
de vorticidade e adveccdo fria de temperatura. Ainda segundo a autora, um ciclone
extratropical pode estar associado a efeitos baroclinicos e a efeitos topograficos. O tipo
formado a sotavento de uma montanha ¢ associado a existéncia de um cavado
estacionario a leste da montanha, for¢cado pelatopografia. A presenga da Cordilheira dos
Andes na América do Sul fornece as condigdes necessarias para que a regiao a leste

desta, seja uma area ciclogenética

Seluchi (1995) notou que as ciclogéneses do litoral sul-americano sio
comumente observadas durante o inverno e primavera e que podem ser previstas com
antecedéncia de 5 dias através do monitoramento de um cavado de ondalonga e de uma
faixa de maior baroclinicidade |ocalizada em 35°S.

Em estudos de modelagem numérica de ata resolu¢do, Saraiva (1996),
acredita que o contraste de temperatura entre 0 continente e o0 oceano, juntamente com o
gradiente de temperatura da superficie do mar (TSM) provocado pelo encontro da
corrente dos Malvinas com ado Brasil, no litoral do Rio Grande do Sul (RS) e Uruguai,
conduzem a situagdo favoravel para a intensificagio dos fluxos de calor latente na

energética da ciclogénese.

2.2. Conseqiiéncias da Ocorréncia de Ciclones Extratr opicais sobre os Oceanos

As regioes a oeste dos oceanos Atlantico e Pacifico, possuem caracteristicas
atmosféricas e fisiograficas favoraveis a intensificagao das ciclogéneses explosiva,
fenomeno quase exclusivo dos oceanos (Sanders e Gyakum, 1980; Nielsen e Dole,
1992).



Magliocca (1987), refere-se a essas ressacas (“‘storm surge’”) como ondas de
perfil assimétrico que se quebram ao longo das praias formando extensos rolos brancos

de espuma.

Dolan e Davies (1994) definem as ressacas (“storm surge”) como a
diferenca entre o nivel do mar observado e seu prognostico durante a passagem de

tempestades costeiras.

Sabe-se que, os ciclones extratropicais, podem gerar intensos ventos ao
longo do litoral sul do Brasil causando muitas vezes destruigao na costa e perdas
irreparaveis a populagao que ai vivem. Segundo Calliari et a. (1996) eventos
meteorol 6gicos como ciclones extratropicais de alta intensidade transferem energia para
0 mar gerando ondas também de ata energia que podem levar a um perfil do maximo

erodito em poucos dias.

Marone e Camargo (1994) observaram que em sSituacdes extremas do
aumento do nivel do mar, ¢ comum ocorrer ondas de superficie com grande poder
destrutivo, fenémeno conhecido como ressaca (““storm surge”) ou maré meteorologica.
Os autores ressaltam que a intensidade das ressacas sio0 mais intensas dependendo da
amplitude e periodo das ondas e das condi¢des do tempo. Geralmente as ressacas sio
acompanhadas das marés meteorologicas, que ¢é diferenca entre a maré reamente
observada e a maré astronomica. Neste mesmo trabaho, os autores estudando as marés
meteorologicas no litoral do Parana, observaram também que é necessario para uma
rapida intensificagao de uma frente fria ao alcangar o oceano, com forte ciclogénese
associada devido a0 maior suprimento de umidade, cujos ventos associados podem
causar empilhamento da agua na costa, ou entao a combinacdo de um centro de baixa
pressio sobre 0 mar € um centro de alta pressao sobre o continente, criando uma
verdadeira pista de ventos (“fetch”) de quadrante sul sobre o oceano, que acabam
acumulando agua na costa pelo transporte de Ekman (existe um giro dos vetores de
velocidade devido afor¢cade Coriolis. A camada de agua imediatamente na superficie se
movimenta com um angulo de 45° em relacdo a diregdo do vento a esguerda no

Hemisfério Sul e adireitano Hemisfério Norte).



O aumento da energia das ondas em uma tempestade ¢ governado por trés
fatores. a velocidade do vento, sua duragdo e a distancia (“fetch”) de superficie de agua
sobre a qual ele sopra. Com o aumento de qualquer um destes fatores aumenta também
a atura das ondas e o0 nivel médio do mar, 0 que caracteriza um evento de maré

meteorologica (Dolan & Davis, 1994).

Tozzi (1995) salienta ainda que dependendo da proximidade da costa, estes

eventos podem causar a sobreelevacio do nivel do mar.

Innocentini e Caetano Neto (1996) estudaram as consegiiéncias de um
intenso caso de ciclone nas ondas oceanicas. Os autores mostram um prognostico de
altura das ondas, no periodo de maior intensidade do ciclone, de até 5 metros no litoral
do estado do Rio de Janeiro (RJ). Observaram, também, a presenca de uma pista de
vento ao longo do tempo de duragdo e de grande extensio com velocidade do vento

maiores do que 12 m.s* contraa costa.

Carneiro e Saraiva (1998) anadlisaram e compararam dois eventos de
ciclones que geraram ressaca na praia do Cassino, um em margo e outro em abril de
1998. As autoras observaram gue o0 evento de margo foi mais intenso que o evento de
abril, que acabou gerando o aumento do nivel do mar na area em estudo e fez com que
permanecesse em elevacao por um periodo maior. Isto ocorreu devido a existéncia de
um ciclone muito intenso sobre o oceano, com forte vorticidade ciclonica e baixa
Pressio No Seu centro, assim como a existéncia de um anticiclone sobre o continente.
Juntos, acabaram formando uma pista de vento de grande intensidade e extensio sobre o
oceano, e este cisalhamento do vento sobre o mar aumentou o nivel por transporte de
Ekman. No evento de abril, além do ciclone nao ter sido muito intenso, nao houve
formagdo de pista de vento de grande extensio e longa duragdo sobre o oceano,
atingindo o litoral do RS, assim como o ciclone também nao permaneceu por muito

tempo na Costado RS, paraque o nivel do mar permanecesse alto por longo periodo.

Bedran (2000) verificou que a pressio atmosférica no centro dos ciclones
extratropicais tende a diminuir conforme este se desloca do continente para 0 mar, ao

mesmo tempo em que se intensifica, provocando ventos mais intensos.
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CAPITULO I

3-METODOLOGIA

3.1-UmaBreve Descrigao do Modelo RAMS

Utilizou-se 0 modelo Regrional Atmospheric Modeling System (RAMS). O
RAMS ¢ um modelo de circulagao prognostico desenvolvido na Universidade do Estado
do Colorado (EUA), que serve para smular e prever fenomenos meteorol6gicos. As
principais caracteristicas do modelo foram descritas por diversos autores como: Cotton
e Tripoli (1978), Cotton (1980), Tripoli e Cotton (1980), Tripoli e Cotton (1982),
Tremback et al. (1985), Tremback et a. (1987), Tremback et a. (1990), e Pielke et al.
(1992). Este modelo é baseado na integragao das equacoes diferenciais de conservagao
da quantidade de movimento, de massa e de energia, com referéncia a um sistema de
coordenadas seguindo o terreno, ou sgja, um sistema de coordenadas ideal para
simulagdo em lugares de orografia complexa. Os principais componentes do modelo
S30:

e 0 modelo atmosférico (MODEL) — que faz as ssmulagoes,

e um pacote de analise de dados (ISAN) — que prepara os dados iniciais do modelo a

partir de dados meteorol 6gicos observados;

e um pacote de visualizagdo e analise pds processamento que interliga as saidas do

modelo com uma variedade de softwares graficos (GrADS, revu, VIS5D, van etc.).
O modeo inclui um grande naimero de opgoes, as quais podem ser
selecionadas pelo usuario. As principais op¢oes compreendem: aninhamento de grades
interativas, grade vertical telescopica, sistema de inicializagao pelo esquema de nuding,
diferentes op¢oes de esquemas numéricos e de condi¢des de contorno e inameras

parametrizagoes fisicas. O RAMS também ¢ provido de um model o de solo e vegetacao.
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A Tabela 3.1 apresenta 0 conjunto de op¢des do modelo em suaversio 4.3.

TABELA 3.1: Tabelade resumo do modelo RAMS versio 4.3.

Opc¢oes Disponiveis

Referéncias/Observagoes

Categoria
Equacdes Basicas Hidrostatico: anelastico ou Tremback e outros (1982)
incompressivel
Dimensdes 1D, 2D e 3D
Cartesiana
Coordenadas Verticais De superficie, seguindo o Tripoli e Cotton
terreno
Cartesiana
Coordenadas Horizontais Steriograficatangenteao | O ponto tangente da projegao
plano pode ser localizado em

gual quer ponto da esfera

Grade C de Arakawa, grade

simples (fixa)
Grade C de Arakawa, Sem limite do nimero de
Deslocamento dagrade e multiplas grades aninhadas | grades. Grades podem ser
estrutura (fixas) adicionadas/removidas
durante a simulagao
Grade C de Arakawa,
multiplas grades aninhadas
(moveis)

Leapfrog nos intervalos

Leapfrog, divisio no tempo,
precisao espacial de segunda
ou quarta ordem

longos; forward-backward
nos pequenos Tripoli e

Fechamento daturbuléncia

Diferenciagao no tempo
Cotton (1982)
Forward precisio espacial de| Forward-backward time -
segunda ou sexta ordem split
Deformagio K de Dependénciaem Ri (Tripoli
Smagorisky 1986)

O’Brien K- Blackadar K

Condigoesinstaveis: K de
primeira ordem; Condigoes
instaveisK locais (McNideer
e Pielke 1981)

Nivel 2,5K Deardorff

Viscosidade turbulenta

Nenhuma condensacio
Precipitagao estavel Pontos de grade
Condensacao completamente saturados
OuU nao saturados
Parametrizacao Nenhuma

Tremback (1990)

Cumulus

Kuo modificada
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Microfisica

Nenhuma

Microfisica quente

Conversio de chuva quente
e crescimento da gota da
nuvem (r.) paragotas de
chuva(r;); evaporagio e
sedimentagao (Tripoli e

Cotton, 1980)

Microfisica de gelo-
nucleagao especificada

Microfisica quente mais
nucleacdo de cristais de
gelo (r;), conversio da
nucleagao e
desenvolvimento de granizo
(rg), crescimento de cristais
de gelo (r;), evaporagao,
fusio e sedimentacido
(Cotton e outros, 1982)

Microfisica de gelo-
nucleagio prevista

Microfisica quente mais
Microfisica descrita acima
mais uma nucleagdo
sumidouro da concentragao
decristais (N;), conversio e
crescimento de agregados
(ra), fusio e evaporagdo e
sedimentagao. O modelo de
nucleagao inclui: deposi¢ao:
nucleagao por colisio de
Brownian mais
thermophoresis mais
diffusiophoresis; e produgao
secundariade cristal de gelo
por mecanismo rime-
splinter (Cotton e outros,
1986;

Meyers e outros, 1991)

Radiacao

Nenhuma

Ondacurtall

Espalhamento molecular,
absorgao de ar claro
(Yamamoto, 1962),

absor¢ao de ozonio (Lacise
Hansen, 194) e reflectancia,
transmitancia e absor¢ao de
uma camada de nuvem
(Stephens, 1978),
aproximagdo de uma
camada misturada de céu
claro e nublado (Stephens,
1977). Ver Chen e Cotton
(1983, 1987)
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Radiacao

Ondacurtall

Efeitos de espalhamento de
Rayleigh avangado
(Atwarter e Brown, 1974),
Absorgao por vapor de agua
(McDonad, 1960), e
inclinagao do terreno
(Kondrat’yev, 1969). Ver
Mahrer e Pielke (1977).

Ondalongal

Emissividade parauma
atmosferalimpa (Rodgers,
1967), emissividade de uma
camada nublada (Stephens,
1978), emissividade de uma
camada misturada, céu claro
e nublado (Herman e
Goody, 1976). Ver Chene
Cotton (1983, 1987)

Ondalongall

Emissividade de vapor de
agua (Jacobs e outros, 1974)
e dioxido de carbono
(Kondrat’yev, 1969) e a
técnica computacional
eficiente de Sasamori
(1972). Ver Mahrer e Pielke
(1977)

Camada Superficial

Louis (1979)

Rugosidade especificada da
superficie sobre aterrae
prevista sobre agua

Diferencas entre as
temperaturas do ar e da
superficie e umidade
especificadas

Temperatura da superficie

Limiteinferior diagnosticada e fluxo de | Tremback e Kessler (1985);
umidade baseado em McCumber e Pielke (1981)
model o prognastico de solo
Parametrizacao McCumber e Pielke (1981):
Da Avissar e Mahrer (1988);
Vegetagio Lee (1992)
Topo Somente para 0 modelo nao
Rigido hidrostatico
Prognostico da pressao em Somente para 0 modelo
superficie hidrostatico
Limite Superior Somente para 0 modelo
Superficie material hidrostatico (Mahrer e
Pieke, 1977)

Condigoes de radiagio de
onda de gravidade

Klemp e Durran (1983)
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Limite Superior

Camadade atrito Rayleigh
opcional

Com todas as condi¢oes
acima mencionadas (Cram,
1990)

Limites laterais

Condigoes laterais

Orlanski (1976)

radiativas |
Condigoes laterais Klemp e Wilhelmson
radiativas || (1978a,b)
Condigoes laterais Klemp e Lilly (1978)
radiativas 111
Condigoes late rais Condigoes fixas
radiativase MCR

Larga escala absorvida
pelas condigoes laterais

Escaasinoticaforgada nas
laterais (Perkey e
Kreitzberg, 1976)

Inicializacao

Nudging de larga escala nas
condi¢oes laterais

Escaasinoticafor¢ada nas
laterais (Davies, 1983)

Horizontalmente
homogéneo (HHI)

HHI mais variaciao da
inicidlizagao for¢ada de

nuvens
Dados do NMC e ECMWF
Inicializagao variavel | interpolados diretamente
para grade do modelo
Analise isentropicado
NMC ou ECMWF €/ou

Inicializagao variavel |l

sondagens de ar superior
interpolados para a grade do
modelo (Tremback, 1990)

Transporte e difusao

Modulo lagrangeano de
dispersio de particulas

Fontes pontuais, linhas,
areas ou volumétricas
(McNider e outros, 1988;
Uliasz, 1993)
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3.1.1- Asprincipais equagdoes do RAM S sao:

3.1.1.1- Equagdes do Movimento

ou ou ou ou ,or' 0 ouy 0 ou) 0 ou
—=—U—V—W——O0—+ V+—| k,— |[+—| k,— |+—| k,—
ot ox oy 0z 0x ox\_ " o0x) oy\ "oy) oz "oz

ov ov ov ov _ or' 0 ov)y 0 ov) 0 ov
—=—U——V—W——0—— fu+—| k,— |+—| k,— |+—| k,,—
ot ox oy o0z oy ox\_ "ox) 0O oy) o0z\ "oz

ow ow ow ow . orn' g8, o, ow\ o, ow) o, ow
—=—U——V——W——O0——=+—| K, — |+—| kK,— |+—| kK,—
ot ox oy o0z 0z 6, ox\ "ox) 0O oy) o0z\ "oz

00, 09, 00, 00, of(,d8,\ o, 00, of,6 00, 00,
=—U—"-—-V—"—-W—"+—| Kk, +—| k&, +—| K, +| —=
ot ox oy 0z O ox) 0 oy ) oz = oz ot ).,

3.1.1.3- Equagido da Continuidade para Razao de Mistura

or, aor, or, or

0 or, 0 or, 0 or,
=-U % w—"+—| k, +—| kK, +—| K,
ot oX oy 0z 0X ox) oy oy) o0z 0z

3.1.1.4- Equagao da Continuidade de M assa

orn' _ Rrg, 8,00490uJr 0pyY, v, 0p0,Ww
ot C,pob,\ Ox oy 0z

onde:

u,v,w — leste/oeste, norte/sul, componente vertical do vento
f,g — parametro de Coriolis, gravidade

Kmg) — coeficiente de momento de viscosidade do vértice
i — temperatura potencial da agua solida-liquida

I, — razao de mistura da agua

rt — total darazido de mistura da agua

ry — razao de mistura do vapor d’agua

7 (1) — fungdo Exner total (funcdo Exner perturbada)

0, _temperatura potencial virtual
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p — densidade

p — pressio

con — tendéncia da parametrizagao convectiva

rad — tendéncia da parametrizacao daradiagao

res — tendénciaresolvivel da parametrizagao de micro escala

3.1.2- Estrutura da Grade

A grade utilizada pelo RAMS ¢ do tipo “standard C grid” (Mesinger e
Arakawa, 1976), onde todas as variaveis termodinamicas e de umidade sio definidas
para um mesmo ponto de grade, com as componentes de velocidade u, v, w intercaladas

em 2 AX, Y2 Ay, e Vs Az, respectivamente.

3.1.3- Sistema de Coor denadas

Na grade horizontal pode-se utilizar um sistema de coordenadas cartesianas,
com espagamento horizontal uniforme utilizado através do dominio, ou um sistema de
coordenadas polar estereografica, onde o polo de projecao ¢ aternado para uma area
proximo ao centro do dominio, minimizando a distor¢ao da projecdo na area de
interesse. Ja na grade vertical, ¢ utilizado o sistema de coordenadas o, (sSigma-z), onde o
topo do dominio do terreno ¢ completamente plano e 0 nivel mais baixo segue a
topografia do terreno (Gal-Chen e Somerville, 1975; Clark, 1977; Tripoli e Cotton,

1982). O sistema de coordenadas é definido como:

X* =X

y*=y

o - »}
(H-2,)

onde:

X*, y* e z* representam as coordenadas transformadas;
X, Y ez representam as coordenadas cartesianas;
H ¢ aalturado topo da grade;

zy¢ aalturadasuperficielocal, em fungdo dex ey.
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3.1.4- Aninhamento de Grades

O RAMS utiliza o recurso de grades aninhadas, para permitir uma melhor
resolugao espacial nos locais de maior interesse. Pode-se usar varias grades aninhadas,
dependendo somente do limite de memoéria usado pelo sistema computacional. As
grades podem ser configuradas da maneira em que se obtenha uma crescente resolugao
espacial da regiao de maior interesse. O modelo utiliza a técnica de aninhamento de
grades descrita por Clark e Farley (1984) e Clark e Hall (1991) e de deslocamento de
grades descrita por Walko et al. (1993).

3.1.5- Condi¢oesde Fronteira

3.1.5.1- Fronteira L ateral

O modelo possui varias opgdes de forma para as condigoes laterais. A forma
geral para 0 desocamento na grade C usada pelo RAMS ¢ a condi¢do basica de

radiacao.

ou_ —(u+ c)a—u
ot 0
onde:

u ¢ acomponente do vento normal afronteira;
X é acoordenadanormal afronteira;

c é avelocidade de fase.

Existem diferentes métodos para a determinagao da velocidade de fase c. Os
mai s utilizados sao os propostos por Orlanski (1976) e Klemp e Wilhelmson (1978).

Pelo esquema de Orlanski (1976), ¢ é calculado da seguinte forma:

(&)
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enquanto que pelo esguema proposto por Klemp e Wilhelmson (1977), ¢ é definido
como um valor constante de uma velocidade de fase de uma tipica onda de gravidade
(entre 10 a30 m/s).

3.1.5.2- Fronteira Vertical

Para a fronteira inferior, o fluxo na camada mais proxima da superficie
fornece a principal troca de informagao entre a atmosfera e a superficie. Ja para o topo
da camada ha diversas opgoes, dependendo da preferéncia e do tipo de simulagao. Para
uma simulagdo nao hidrostatica, ha duas opgoes para definir a componente normal da
velocidade no topo do dominio. Uma é simples, assumindo w=0. A outra, de Klemp e
Durran (1983) aplica a condigao de onda de gravidade radiativa

3.1.6- Parametriza¢des do M odelo

O RAMS possibilita a ativagio ou desativagio de agumas das

parametrizacdes contidas no modelo, entre elas:
3.1.6.1- Parametrizagao de Camada Superficial

Os fluxos de calor, momento e vapor d’agua na atmosfera foram
computados através do esquema desenvolvido por Louis (1979). Este esguema
determina os fluxos entre a superficie da terra e a atmosfera e, ¢ usado para superficies

d’agua, solo desnudo e superficies vegetadas.

As equagoes para estes fluxos podem ser escritas da seguinte forma:
0w =au Fm(—z : R/Bj
A

a2

uRr

9*:

zZ ..
UAOF,| —, Ri
(2]

0

q = i UAth(E’ R/Bj
uRr pA



onde,
a = K .
z
)
A
sendo:
u- avelocidade de atrito;

0+ a escala de temperatura;

z ¢ adturadasuperficie acimado nivel mais baixo do modelo;
Zo ¢ 0 parametro de rugosidade;

k é a constante de Von Karman;,

Rig ¢ 0 nimero de Richardson Bulk, dado por:

gz\o0

F\’igzﬂm

Para uma atmosferainstavel, F pode ser escrito como:
bR,
1+ ¢/ Rig

Ja parauma atmosfera estavel, F ¢é representado como:

F=1-

1
F:—
@+b R,y
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onde b e b’ sio valores empiricos constantes, correspondendo a 9,4 e 4,7 para Fr, € Fy,

respectivamente.

A constante ¢ ¢ dada por:

c=Ca&b [iJ
z,

com C’ igual a7,4 paraFy e5,3 para Fn.
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3.1.6.2- Parametrizagao de Solo

Para 0 solo desnudo, o0 RAMS utiliza um modelo de solo de camadas
multiplas, descrito por Tremback e Kesser (1985). Este modelo envolve equacdes
prognosticas para a temperatura das superficies do solo e da agua, assumindo uma
profundidade finita entre a camada de interface solo/atmosfera. A difusividade de
umidade, a condutividade hidrica e o potencia de umidade sio dados por:

b+3
-bKwy | n
D =————|—
n my

2b+3
K, =K, i}
¢
b
¢
V=V {_}
n
onde:
D, ¢ adifusividade de umidade;

n ¢ aumidade do solo expressa em termos de volume da agua por volume do solo;
K., ¢ a condutividade hidrica;

v ¢ 0 potencia de umidade;

Ks, w¢ ens sdo valores paraa saturagao do solo;

b ¢ uma constante, e depende da textura do solo.

O RAMS oferece 12 diferentes opgoes para a escolha do tipo de solo, que
podem ser observadas na Tabela 3.2.

TABELA 3.2. Tipos de solos disponiveis no RAMS

1 Area 7 Franco argiloso siltoso
2 Franco arenoso 8 Franco siltoso

3 |Areafranca 9 Argilaarenosa

4 Franco siltoso 10 Argilasiltosa

5 Franco 11  Argila

6 Franco argiloso arenoso 12 Turfa
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3.1.6.3- Parametrizagao de Vegetagao

A parametrizagdo de vegetagao utilizada pelo RAMS ¢é uma parametrizagao
de uma camada volumétrica, descrita por Avissar e Pielke (1989). Uma equagdo
prognoéstica de temperaturafoi desenvolvida para a camada de vegetagao que, similar ao

model o de solo, ¢ uma equagao basica de troca de energia.

00,0y
CvegAZveg ot = (1_ z-veg

Yo, RV +R d +oT* —20T2 +2p.Cu.6. + p,C,u.r.
/ g a~’p a~’p

veg''s veg

onde:

Cyeg = calor especifico volumétrico da vegetagao;
Azy = profundidade da camada de solo;

Tveg = transmissividade de onda curta através da camada de vegetagao;
owey = albedo da superficie vegetada;

Rs\/ = fluxo radiativo de onda curta na atmosfera;
R\ = fluxo radiativo de ondalonga na aimosfera;
o = constante de Stefan-Boltzman;

Ty = temperatura do solo;

Tvey = temperatura da vegetagao;

paCpu0+ = fluxo de calor sensivel na atmosfera;

paCpu:I+ = fluxo de calor latente na atmosfera.
Na Tabela 3.3 estio listadas as opgdes de vegetagao que o model o disponibiliza:

TABELA 3.3 - Tipos de vegetagoes disponiveis no RAMS
0 | Oceano

01 Lagos, rios, riachos (dgua interna)

02 Superficie de gelo

03 | Arvores com folhas estreitas e persistentes

04 | Arvores com folhas estreitas e temporarias

05 | Arvores com folhas largas e temporirias

06 | Arvores com folhas largas e persistentes

07 Grama curta

08 Gramaalta
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
2
23
24
25
26
27
28
29
30

Deserto

Semideserto

Tundra

Arbustos persistentes

Arbustos tempor 4r/0s

Bosgue misto

Area de agricultura/colheita

Plantagoes irrigadas

Pantano ou brgo

Florestas com folhas estratas e persistentes
Florestas com folhas largas e persistentes
Florestas com folhas estratas e
temporarias

Florestas comfolhas largas e tempor 4rias
Cobertura mista

Bosque

Grama emterreno arborizado

Arbustos em terreno fechado

Arbustos em terreno aberto

Terreno gramado

Terreno de colheita

Solo descoberto

Area urbana

3.1.6.4- Parametrizagao de Convecgao
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A parametrizagdo de convecgao ¢ um dos problemas mais complexos

quando se trabalha em mesoescala, escala sindtica ou em escaa global. Esta

parametrizacdo ¢ utilizada para redistribuir calor e umidade verticamente em uma

coluna de grade quando o modelo gera uma regiao superadiabatica ou convectivamente

instavel e quando a resolugao da grade horizontal ¢ muito grande para que o modelo

possa desenvolver sua propriacirculagao convectiva.

A parametrizacdo de convecgio utilizada no RAMS ¢ uma versio

modificada da parametrizagdo do tipo Kuo (1974) e Molinari (1985), desenvolvida por

Tremback (1990).
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3.1.6.5- Parametrizagio de Radiagao

O RAMS possui duas opcdes de parametrizagao de radiacdo, sendo que
ambas sio validas tanto para ondas curtas quanto para ondas longas. A primeira opgao,
proposta por Mahrer e Pielke (1977), ¢ amais simples e a que exige menor capacidade
computacional. Isto se deve ao fato de ela ignorar a presenga de liquido e gelo na
aimosfera, embora leve em conta a presenga de vapor d'agua. A segunda opcao,
proposta por Chen e Cotton (1983), considera os efeitos de condensagao na atmosfera.
Esta parametrizagio permite o tratamento dos efeitos de espalhamento, absorc¢do
molecular do ar, a absor¢do pelo 0z6nio e a transmissao e reflexao por camadas de

nuvens, que Sao pProcessos importantes para atransferéncia de radiagao de onda curta.

3.1.6.6- Parametrizagio de Microfisica de Nuvens

A parametrizagdo de microfisica de nuvens ¢ essencialmente aplicada a
gualquer forma em que a agua possa estar presente tanto na forma liquida como na
forma solida (gelo) e gasosa (vapor). Nesta parametrizagdo também estao inclusos os
processos de precipitagao. Sao consideradas as espécies de hidrometeoros, tais como a
agua da chuva, neve e granizo. O diametro médio dessas espécies sio especificados a
partir de valores definidos no codigo de entrada do modelo. Os termos que explicam os
processos microfisicos presentes na amosfera encontram-se na equagao da

termodinamica

3.1.6.7- Parametrizagao de Turbuléncia

O RAMS possui quatro opgoes de parametrizacao de turbuléncia. A
primeira ¢ a deformagao vertical/horizontal, de Mellor-Yamada. Os coeficientes de
difusio horizontal ¢ dado pelo produto da taxa de deformagao horizontal pelo quadrado
de uma escala de comprimento, baseada na formulagio de Smagorinsky. A
parametrizagao da difusio vertical utiliza um prognostico de energia cinética turbulenta.
A segunda, ¢ a deformacao horizontal e vertical diferenciada que utiliza 0 mesmo
esguema de Smagorinsky para a difusao horizontal, enquanto que para a difusiao vertical

¢ calculada da forma analoga a0 esgquema de Smagorinsky para uma dimensio. Neste
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caso, no qual a deformagdo vertical é avaliada de gradientes de vento horizontal e a
escala de comprimento vertical da grade vertical local segue 0 espagamento no tempo
conforme o parametro CSZ, que ¢ um coeficiente para o calculo da difusao vertical
geralmente sendo igual a0,35.

A terceira ¢ a deformagao vertical e horizontal isotropicas, na qua os
coeficientes de difusio vertical e horizontal sio computados como um produto de um
tensor tensio tridimensiona pelo quadrado de uma escala de comprimento. A escala de
comprimento é o produto do espacamento vertical e pelo parametro CSZ. A quarta
opcao ¢ a parametrizagido de difusio vertical e horizontal de acordo com o esquema de
Deardorff, que utiliza um prognéstico de ECT para grades peguenas (geralmente
menores do que algumas centenas de metros). Tanto no esquema de Deardorff como no
de Méllor e Yamada, o prognostico de energia cinética é gerado pelo cisalhamento
médio e por processos de flutuagao e o termo de trabalho-pressio da parametrizagio
elimina potencialmente todos os termos acima da parametrizagio de dissipagdo. A
energia cinética ¢ também advectada e difundida. Os resultados destes processos gera
um campo de energia cinética no qua os coeficientes de difusio sio locamente

diagnosticados.

3.1.7- Algumas Aplicagoesdo Modelo RAM S

O modelo RAMS tem sido usado, com sucesso, em diversos paises e em
diversas areas da meteorologia. Conforme Pielke et al. (1992) apresenta-se a seguir
alguns exempl os de trabal hos realizados com este model o.

- Simulagdo de Tempestades: Grasso (1993) simulou, detalhadamente, o

mecanismo de formagdo de tornados;

- Formagdo de nuvens cumulus. Nicholls et a. (1991) utilizou 0 RAMS
parainvestigar aformagao deste tipo de nuvens na Peninsula da Florida;

- Formagao de nuvens Cirrus em latitudes médias. Heckman (1991);

- Sistemas de mesoescala for¢ados fisicamente: Wesley (1991) simulou a
precipitacdo de neve sobre as montanhas Rochosas do Colorado. Neste
caso 0 modelo apresentou bons resultados para este tipo de dinamica,
forcada pela topografia do terreno;
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- Circulagoes termicamente induzidas. nos ultimos anos muita atencao
tem sido dispensada a este tipo de circulagao (Xian e Peilke, 1991;
Pielke et al. 1990; Lee e Pieke, 1992);

- Dispersio de Poluentes na atmosfera: Moran et al. (1986).

3.2—Visualizagao das Saidas do M odelo

Os resultados do modelo foram visualizados e analisados através do pacote
grafico GrADS (Grid Analysis and Display System), desenvolvido por pesquisadores do
COLA (Center for Ocean-Land-Atmosphere Sudies) da Universidade de Maryland
(EUA). Este pacote especifico para visualizacdo e analise de dados em grade,
implementa um modelo de dados em 4 dimensdes, que normamente sio latitude,
longitude, nivel e tempo. Esta técnica de armazenamento possibilita facilmente a
comparagao de grupos de dados adversos, pois permite o correto guste espacia para
sobreposi¢ao dos mesmos. O GrADS pode ser utilizado tanto em plataforma UNIX

quanto LINUX, sendo de dominio publico.

3.3—- EXPERIMENTOSREALIZADOS

Neste trabalho foi realizados foram realizados dois experimentos utilizando o
modelo RAMS, sendo as assimilagdes feitas de trés em trés horas e apresentados (neste

trabalho) de seis em seis horas.

3.3.1- Experimento 1 (M odelo Global)

Para a primeira inicializagao do modelo RAMS foram utilizados dados de
analise do Modelo Atmosférico Global do CPTEC/INPE com resolugao horizontal de
200%x200 km, dos dias 04 de maio as 00 UTC até dia 06 de maio as 00 UTC, de seis em

sais horas.
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3.3.2- Experimento 2 (Modelo ETA)

Para a segunda inicializacdo do modelo RAMS foram utilizados dados da
analise do Modelo Atmosférico ETA do CPTEC/INPE com resolugdao horizontal de
40x40 km, do dia 04 de maio as 00 UTC e as previsoes até dia 06 de maio as 00 UTC,
de seis em seis horas.

A figura 3.1 mostra a localizagdo e a resolucao espacial das grades
aninhadas. A grade 1 contém 135x109x32 pontos, 7 niveis sob o solo, resolugao
espacial de 32km estando centrada em 29°S e 55°W. A locaizagao da grade de menor
resolugao teve aintengao de abranger toda ou parte da onda baroclinica, permitindo com
1SS0 que todo o sistema frontal fosse reproduzido, contando com a geragao ao término
davidado ciclone. A grade 2 contém 136x144x32 pontos, 7 niveis sob o solo, resolugao
espacial de 16km estando centrada em 30°S e 48°W. A grade 2 teve por objetivo
simular os efeitos diabaticos nos estagios do ciclone, como os fluxos de calor sensivel e
latente, tendo sido colocada na regiao de maior intensidade do ciclone. A grade 3
contém 114x114x32 pontos, 7 niveis sob 0 solo, resolugao espacial de 8km estando
centrada em 26°S e 45°W. Uma terceira grade com alta resolucdo espacia teve dois
objetivos, o primeiro simular a génese do eventos (ciclone), a segunda foi de
economizar tempo de maquina, ja que somente uma pequena area utilizou ata
resolugao. Asfiguras 3.2, 3.3 e 3.4, mostram a temperatura média semanal da superficie
do mar com resolugdo espacial de 1°, disponibilizadas pela NOAA e assimilada pelo
RAMS, durante periodo estudado.
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Localizacao das Grades dos Experimentos TSM ASSIMILA(D(fREDOES F)XPERIMENTOS
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Figura 3: 1) Localizagdo e Resolugdao Espacia das Grades Aninhadas; 2) Temperatura da Superficie do
Mar da Grade 1; 3) Temperatura da Superficie do Mar da Grade 2 e 4) Temperatura da Superficie do Mar
da Grade 2.
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CAPITULO IV
4 — DEFI NICAO DO EVENTO
4.1. ANALISE DE IMAGENSE CARTA SINOTICA

De acordo com as imagens do satélite GOES-8 no canal infravermelho,
disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, dia 03 de maio de 2001 ja existia um ciclone a
leste da Argentina e um anticiclone continental no sul da América do Sul
(Figuras 4.1.1.1 e 4.1.1.2). Provavelmente a associacao dos mesmos, ja formava uma
pista de vento de orientagao sudoeste/nordeste na costa do Uruguai e do Rio Grande do
Sul. No dia 04 de maio (Figuras 4.1.1.3 e 4.1.1.4), outro ciclone comega a se formar no
litoral sul do estado de Sao Paulo. Este ciclone ao se ainhar, fica praticamente na
mesma latitude do anticiclone continental, o que serviu para intensificar ainda mais, no
4.1.16,4.1.1.7e4.1.1.8).

e, 2 E g

dia 05, apistade vento ja existente (Figuras 4.1.1.5,
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FIGURA 4.1.1.7 - 05/05/2001 187
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T =R = 0[]
FIGURA 4.1.1.8 — 06/05/2001 00Z

FIGURA 4.1.1: Imagens da América do Sul obtida a partir do satélite GOES-8 no cana infravermel ho,
para o periodo de 03 a 06 de maio de 2001 em intervalos de 12 horas.
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Estes fenomenos também podem ser visto na carta sinotica de superficie do
dia 05 de maio as 12 UTC, disponibilizada pela DHN (Figura 4.1.2). Esta carta sugere
gue o ciclone do dia 03 est4, agora, localizado em 32°S — 43°W. O vento na estagao de
Santa Vitoria do Pamar, no estado do Rio Grande do Sul ¢ de sul de praticamente
5 m.s?, os ventos sio paralelo 4 costa sul de Sio Paulo e de sul no litoral do Rio de

Janeiro.
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FIGURA 4.1.2: Carta Sindtica de Superficie do dia 05 de maio de 2001 as 12UTC.
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A cartasindticafeita pela DHN (Figura4.1.3), mostra em detalhe as regices de
cobertura meteorol 6gica na costa oceanica brasileira, onde Alfa (A), Bravo (B), Charlie
(C), Delta (D), Echo (E), Fox-Trot (F), Golf (G) e Hotel (H), representam as areas

rel acionadas aos avisos emitidos usual mente.
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FIGURA 4.1.3: Carta sinética de superficie da DHN

A Tabela 4.1.1 apresenta os avisos (alertas) emitidos pela marinha (DHN)
para as areas de cobertura meteorologica na costa oceanica brasileira, mais as areas
norte e sul oceanica do Brasil. Estes alertas sio emitidos a cada 12 horas com avisos

especiais a cada 3 horas em caso de mau tempo.
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Marinha (adaptado do Meteoromarinha

Avisosde Vento Forte emitidos dia 04/M ai/2001 as 1400 UTC

Vento forte/muito forte for¢ca 7/8 NW/SW,
afetando a area sul oceanica ao sul de 25°S
entre 42°W e 30°W a partir de 042100
UTC. Valido até 060600 UTC.

Vento forte forca 7 W/SW, afetando a area
bravo ao sul de 27°S e aleste de 45°W.
Valido até 061800 UTC

Vento forte forca 7 SW/SE, afetando as
areas Alfa e leste de 46°W e sul oceinica a
oeste de 40°W. Valido até 061800 UTC.

Vento forte/muito forte forga 7/8 NW/SW,
afetando a area Sul oceanica ao Sul de
25°S entre 25°W e 36°W a partir de 060600
UTC. Valido até 070600 UTC.

Avisos de Mar Grosso emitidos dia 04/Mai/2001 as 1400 UTC

Mar grosso com ondas de SW/SE 3.0/4.0
metros, afetando a area bravo/charlie
Valido até 070600 UTC.

Mar grosso/Mar muito grosso com ondas
de S/SE 3.0/4.0 metros, afetando a area
alfa a leste de 48°W e sul oceinica a oeste
de 40°W. Valido até¢ 070600 UTC.

Mar grosso/ Muito grosso com ondas de
NW/SW 3.0/6.0 metros, afetando a area
Sul ocednica ao Sul de 25°S e a leste de
36°W partir de 060600 UTC Valido até
070600 UTC.

Mar grosso com ondas de SW/S 3.0/4.0
metros, afetando a area Delta ao Sul de
21°S a partir de 060600 UTC. Valido até
070600 UTC.

Aviso de Ressaca emitido dia 04/Mai/2001 as 1400 UTC

Ressaca com ondas de SW/SE 2.5/3.5 metros, af etando a costa das 4reas alfa ao norte de
30°S, Charlie e Deltaao sul de 22°S. Valido até 071200 UTC.

Na Figura 4.1.4, pode-se confirmar que ja existia uma pista de vento na

costa sul do Rio Grande do Sul, pois o nivel do mar dia 03 de maio (dia juliano 123)
medido pelarégua de maré de Rio Grande, situada em 32°08’S — 52°06’W, erade 1,537

m, sendo 0,466 m acima damédia, que é de 1,071 m.
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Rio Grande - Maio 2001 - Dados filtrados, nao filtrados e media anual
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FIGURA 4.1.4: Dados da régua de maré de Rio Grande/RS para maio de 2001, onde a linha
continua significa os dados filtrados, a linha tracgjada os dados nio filtrados e a linha
tracejada/pontilhada a média anual.

Na Figura 4.14, os dados nao filtrados sio os dados brutos
(maré astronomica + maré meteorol6gica). Nos dados brutos (dados nao filtrados), foi
passado um filtro passa baixa (médias moveis), retira as altas fregiiéncias, sobrando

somente as baixas fregiiéncias (maré meteorol 6gica).

4.2-MODELO GLOBAL X MODELO ETA

Neste capitulo foi feita uma comparagao direta entre as analises do Modelo
Globa (MG) e as previsdes do Modelo ETA (ME), disponibilizadas pelo INPE/CPTEC,
do dia04 demaio as00 UTC até 06 de maio as 00 UTC acada seis horas.

A seqiiéncia de figuras abaixo mostra as saidas dos modelos nos niveis de
1000 hPa (pressao e ventos) e 500 hPa (vorticidade).
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4.2.1.- Pressio e Vento em 1000 hPa

A seguir sera apresentado, para todos os horarios as variaveis pressao e

vento para o nivel de 1000 hPa.

As 00 UTC do dia 04 em superficie (1000 hPa), o MG e 0 ME mostram um
anticiclone no centro da Argentina (35°S — 65°W), com pressao (linhas continuas) de
1028 hPa em seu nucleo e uma zona frontal localizada sobre o Oceano Atlantico,
estando esta associada a um ciclone localizado em 45°S — 33°W, gerando ventos (setas)
de sudoeste que variam de 8 — 12 m.s* na costa do Rio Grande do Sul (RS). Os modelos
mostram que um ciclone esta em formagao no litoral do estado de Sao Paulo (SP). O
MG mostra uma isébara fechada de 1014 hPa e o ME ainda nao (Figuras 4.2.1.1.1 e
4.2.1.1.2). Para ambos os modelos, a analise da pressio coincidem com as imagens de
satélite (Figura4.1.1.3).

MODELO GLOBAL MODELO ETA

R el e S

~N T T [ gl [ | [ e

2 4 8 8 10 12 14 18 18 2 4 8 8 10 12 14 18 18

FIGURA 4.2.1.1 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 00 UTC do dia 04: 1) Modelo Globa e
2) Modelo ETA.

Assim como no horario anterior, os dois modelos mostram que o anticiclone
da Argentina se deslocou para norte mantendo a mesma intensidade. Também, com
mesma intensidade o ciclone do litoral paulista, sendo que no MG este ciclone se
localiza um pouco mais ao sul. Ja 0s ventos associados a estes sistemas, segundo 0s
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modelos, sopram de sudoeste em 27°S — 47°W com intensidade que variam de 12 a
14 m.s* (Figuras 4.2.1.2.1e4.2.1.2.2).

MODELO GLOBAL

153 1014
; N\ F AN

1eg] " NG

2

w
%
m DT

=

248
g .«
218 1

305

J

1,
338 ‘7" 4 i i :

e R

35

v
425 “Uw a2
P W 5

155 ~%

_____ I [ T ]
2 4 8 8 10 12 14 2 ) 8 8 10 12 14

FIGURA 4.21.2 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 06 UTC do dia 04: 1) Modelo Globa e
2) Modelo ETA.

As Figuras 4.2.1.3.1 e 4.2.1.3.2 (dia 04 as 12 UTC), mostram que para
ambos modelos, os sistemas em superficie, estaio no mesmo lugar e com mesma
intensidade. Verifica-se que o ciclone do litora paulista (26°S — 44°W) intensificou,
tendo no seu nacleo pressao de 1012 hPa, e que o anticiclone da Argentina tem em seu
nacleo pressio de 1026 hPa. O MG mostra que um outro ciclone comega a se formar
no litoral do Uruguai (34°S — 47°W), 0 que niao se verifica no ME. Ambos modelos
mostram que 0s ventos na costa do RS e de Santa Catarina (SC) sopram de sudoeste e
que variam de 8 — 10 m.s™ na regiio. Para este horario, 0 MG simula melhor o ciclone

comparado com aimagem de satélite (Figura4.1.1.4).
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FIGURA 4.2.1.3 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 12 UTC do dia 04: 1) Modelo Globa e

2) Modelo ETA.

No horario das 18 UTC do dia 04 (Figuras 4.2.1.4.1 e 4.2.1.4.2), o MG
mostra que os dois ciclones existentes no litora brasileiro se unem em 28°S — 48°W,

mesmo lugar onde o ME mostra o mesmo ciclone. Em ambos modelos o ciclone se

intensifica tendo em seu nacleo pressio de 1008 hPa. O MG mostra o anticiclone de
1026 hPa em 28°S — 62°W, enquanto que ME mostra um anticiclone de 1024 hPa em
33°S — 61°W. Ja 0s ventos mais intensos associados a estes sistemas sao de diregao sul

variando de 12 — 14 m.s* segundo 0 MG, e de sudoeste superior a 16 m.s*, segundo

ME.
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FIGURA 4.21.4 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 18 UTC do dia 04: 1) Modelo Globa e

2) Modelo ETA.

Em superficie, as 00 UTC do dia 05 (Figuras 4.2.1.4.1 e 4.2.1.4.2), os dois
modelos mostram que o ciclone no litoral se intensificou (1004 hPa em seu nacleo). O

anticiclone tem a mesma intensidade (1024 hPa), porém localizagao diferente, sendo
gue no MG esta situado em 28°S — 62°W e no ME em 33°S — 60°W. Segundo os dois
modelos, ¢ neste horario que se registram 0s ventos mais intensos, chegando a serem

superiores 4 18 m.s* de sudoeste na costa catarinense (28°S — 47°W). Neste horario,

ambos os modelos simulam bem a localizagdo do ciclone em superficie, a0 comparar

com aimagem de satélite referente ao mesmo horario (Figura4.1.1.5).
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FIGURA 4.2.1.5 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 00 UTC do dia 05: 1) Modelo Globa e

2) Modelo ETA.

No dia 05 as 06 UTC, em 1000 hPa, os modelos MG e ME mostram que o
ciclone se intensifica ao se deslocar para sudeste, 998 hPa e 1002 hPa, respectivamente.

Segundo MG, este ciclone gerou ventos de sudoeste superiores a 18 m.s* em 28°S —

46°W. Na mesma localizagao, 0 ME apresenta também de sudoeste ventos que variaram

de 16 — 18 m.s™*, sendo que este modelo mostra ventos superiores a 18 m.s* de sudoeste

no litoral paulista(Figura4.2.1.6.1€4.2.1.6.2).
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FIGURA 4.2.1.6 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 06 UTC do dia 05: 1) Modelo Globa e
2) Modelo ETA.

As 12 UTC do dia 05 em superficie (Figuras 4.2.1.7.1 e 4.2.1.7.2), os
modelos Global e ETA mantém o ciclone praticamente no mesmo lugar, porém com
intensidades diferentes, 1000 hPa e 1002 hPa, respectivamente. Ja 0 anticiclone, 0s
modelos mostram com mesma intensidade, mas em localizagoes diferentes, 27°S —
60°W e 30°S — 58°W, respectivamente. Segundo os dois modelos, estes dois sistemas
em conjunto, geram ventos de 10 — 14 m.s' paralelos 4 costa dos estados de
Sio Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ) com picos de 22 m.s™ proximo ao ciclone. Neste
horario, os dois modelos (Global e ETA) simularam bem a localizagao do ciclone em
superficie, segundo a imagem de satélite  (Figura 4.1.1.6) e a carta sindtica de
superficie do DHN (Figura4.1.2).
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FIGURA 4.2.1.7 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 12 UTC do dia 05: 1) Modelo Globa e

2) Modelo ETA.

AsFigura4.2.1.8.1 e 4.2.1.8.2 mostram que no horario das 18 UTC do dia

05, os modelos colocam o ciclone maritimo com intensidades e localizagoes diferentes.

O MG simula o ciclone com 998 hPa em 31°S — 42°W, enquanto o ME localiza o
mesmo em 31°S — 40°W com intensidade de 1000 hPa. Em 30°S — 47°W, os dois

modelos indicam ventos de sul, porém de intensidades diferentes, de 20 — 22 m.s?,

segundo 0 MG e de 12 — 14 m.s™ segundo ME. Neste horario, 0 MG coloca o ciclone

mais proximo da realidade, segundo aimagem de satélite (Figura4.1.1.7).
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FIGURA 4.2.1.8 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 18 UTC do dia 05: 1) Modelo Globa e
2) Modelo ETA.

As Figuras 4.2.1.9.1 e 4.2.1.9.2 mostram que os modelos simularam o
ciclone maritimo com intensidades e localizagoes diferentes as 00 UTC do dia 06. O
MG localiza o ciclone de 1000 hPa em 29°S — 41°W, enquanto 0 ME mostra 0 mesmo
em 32°S — 39°W com intensidade de 1002 hPa. Com o anticiclone acontece a mesma
coisa, pois no MG o anticiclone de 1022 hPa esta localizado em 36°S — 54°W, e no ME,
o anticiclone continental de 1020 hPa se localiza em 33°S — 55°W. Em 28°S — 47°W, 0s
dois sistemas em conjunto geram ventos de sudoeste superiores a 22 m.s™, segundo o
MG e também de sudoeste variando de 18 a 20 m.s™, segundo o ME. Novamente, para
este horario, o MG simula melhor alocalizagdo do ciclone em superficie, do que o ME,

como pode ser visto naFigura4.1.1.8.
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FIGURA 4.2.1.9 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 00 UTC do dia 06: 1) Modelo Globa e
2) Modelo ETA.

AsFiguras4.2.1.10.1 e 4.2.1.10.2 mostram o deslocamento dos sistemas em
superficie, de acordo os modelos Global e ETA. Em ambos os modelos, os sistemas de
superficie tém seus deslocamentos muito parecidos, e que estes em um certo momento,
ficam praticamente alinhados em torno do paralelo de 30°S, gerando os ventos mais

intensos de quadrante sul, no periodo estudado.
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FIGURA 4.2.1.10 — Deslocamento dos sistemas de superficie desde as 00 UTC do dia 04 de maio até as

00 UTC do dia06 de maio de 2001: 1) Modelo Global e 2) Modelo ETA.

4.2.2- Vorticidade em 500 hPa

A seguir sera apresentado, para todos os horarios a variavel de vorticidade

para o nivel de 500 hPa.

As 00 UTC do dia 04, tanto o0 MG como o ME mostram a mesma

configuragao no campo de vorticidade ciclonica, e que este tem seu maximo a oeste do

Rio da Prata (9 e 10 x 10° s, respectivamente), sendo que o ME, neste horario ja

mostra, na regiao sudeste do Brasil, um nucleo de 1 x 10° s, o que indica que o

sistema possa se desenvolver nestaregiao (Figuras4.2.2.1.1 e4.2.2.1.2).
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FIGURA 4.2.2.1 — Vorticidade em 500 hPa as 00 UTC do dia 04: 1) Modelo Global e 2) Modelo ETA.

Apds 6 horas (06 UTC do dia 04), o MG e o ME mostram que a regiao de
vorticidade ciclonica localizada a oeste do Uruguai se intensifica, 10 e 14 x 10° s,
respectivamente. Os modelos também mostram que a leste de SP existe um nucleo de

vorticidade ciclonica, porém de intensidades diferentes (Figuras 4.2.2.2.1 e4.2.2.2.2).
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FIGURA 4.2.2.2 — Vorticidade em 500 hPa as 06 UTC do dia 04: 1) Modelo Global e 2) Modelo ETA.
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Segundo o0 MG e o0 ME (as 12 UTC do dia 04), como mostrado nas
Figuras 4.2.2.3.1 e 4.2.2.3.2, a vorticidade ciclonica continua se intensificando 13 e
18 x 10°s™, respectivamente ao se deslocar para nordeste.

MODELO GLOBAL MODELO ETA

FIGURA 4.2.2.3 — Vorticidade em 500 hPaas 12 UTC do dia 04: 1) Modelo Global e 2) Modelo ETA.

De acordo com os dois modelos, as 18 UTC do dia 04, a vorticidade
cicldnica continua se deslocando para nordeste e se intensificando 15 e 25 x 10° s?,
respectivamente, como mostrado nas Figura 4.2.2.4.1 e 4.2.2.4.2. Esta grande diferenca
entre os modelos MG e ME, se deve ao fato que no ME, somente o primeiro horario se
refere a analise e 0s seguintes, sio previsdes, ao contrario do MG que sempre sio

analises.
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FIGURA 4.2.2.4 — Vorticidade em 500 hPa as 18 UTC do dia 04: 1) Modelo Global e 2) Modelo ETA.

Ainda as 00 UTC do dia 05, a vorticidade ciclonica segue se intensificando
(16 x 10° s*) e se deslocando para nordeste, segundo o MG (Figura 4.2.2.4.1). De

acordo com o ME, este campo também se intensifica (30 x 10° s*) ao se deslocar

zonalmente para leste (Figura4.2.2.4.2).
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FIGURA 4.2.2.5 — Vorticidade em 500 hPa as 00 UTC do dia 05: 1) Modelo Global e 2) Modelo ETA.
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A partir do horario das 06 UTC do dia 05, de acordo com nos modelos
Global e ETA, o centro de vorticidade ciclonica comega a se enfraquecer, 15 e
25 x 10° s, respectivamente, a0 se deslocar para nordeste, como mostrado nas Figuras

4.2.2.6.1 e4.2.2.6.2, mostrando desintensificacdo do ciclone.
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FIGURA 4.2.2.6 — Vorticidade em 500 hPa as 06 UTC do dia 05: 1) Modelo Global e 2) Modelo ETA.

As 12 UTC do dia 05, segundo o MG, (Figuras 4.2.2.7.1) o nacleo de
vorticidade desloca-se zonalmente para leste (28°S e 47°W) com mesma intensidade
(15 x 10° s%). De acordo com o ME (Figura 4.2.2.7.2), a vorticidade ciclonica também
se desloca para leste (27,5°S — 43°W) enfraquecendo-se (24 x 10° s).
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FIGURA 4.2.2.7 — Vorticidade em 500 hPaas 12 UTC do dia 05: 1) Modelo Global e 2) Modelo ETA.

Segundo os modelos, as 18 UTC do dia 05, o centro de vorticidade ciclonica
segue se deslocando para nordeste mantendo a mesma configuragao e diminuindo de
intensidade, 14 e 21 x 10° s, respectivamente, como mostrado nas Figuras 4.2.2.8.1 e
4.2.2.8.2.
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FIGURA 4.2.2.8 — Vorticidade em 500 hPa as 18 UTC do dia 05: 1) Modelo Global e 2) Modelo ETA.
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Nas Figuras 4.2.29.1 e 4.2.2.9.2 (as 00 UTC do dia 06), o centro de
vorticidade ciclonica se desloca para sudeste mantendo mesma configuragio e

diminuindo intensidade, 14 e 15 x 10° s, respectivamente em ambos model os.
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FIGURA 4.2.2.9 — Vorticidade em 500 hPa as 00 UTC do dia 06: 1) Modelo Global e 2) Modelo ETA.

MODELO RAMS/GLOBAL X RAMSETA

4.3—- ANALISE SINOTICA

Neste capitulo foi feita uma comparacdo direta entre os resultados dos
experimentos usando o RAMS, afim de sabermos qual dois dados (modelos) de entrada,
representou melhor o evento estudado. O primeiro experimento (E1) foi assimilado com
as analises do Modelo Global e o segundo experimento (E2) com a analise do dia 04 e
as previsdoes de 48 h do Modelo ETA, ambos disponibilizados pelo CPTEC/INPE.

A seqiiéncia de figuras a seguir mostra as saidas dos experimentos, do dia
04 demaio as00 UTC até¢ dia06 de maio as 00 UTC a cada seis horas, para os niveis de
1000 hPa (pressao e ventos) e 500 hPa (vorticidade).
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4.3.1- Pressio e Vento em 1000 hPa

A seguir sera apresentado, para todos os horarios as variaveis Pressao e
Vento para o nivel de 1000 hPa.

A analise do campo de pressio em superficie (1000 hPa), para o dia 04 as
00 UTC, mostram que os dois experimentos (E1 e E2) colocaram um anticiclone de
1028 hPa praticamente na mesma localizagao, assim como um cavado de 1014 hPa em
25°S — 45°W. Estes sistemas geraram ventos de sul-sudoeste (12 — 14 m.s™) na costa do
Uruguai, de 6 — 10 m.s™ paralelo a costa do Rio Grande do Sul (RS), ventos de sul a
sudeste, variando de 8 — 12 m.s* na costa de Santa Catarina (SC), tornando-se
praticamente de leste e menos intenso em Siao Paulo (SP), segundo os experimentos
(Figuras 4.3.1.1.1 e 4.3.1.1.2). Neste horario, ambos o0s experimentos simularam bem a
localizagao do ciclone em formagdo a leste de regido sudeste do Brasil, como pode ser

visto naFigura4.1.1.3.
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FIGURA 4.3.1.1 — Pressao e Vento em 1000 hPa as 00 UTC do dia 04: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e
2) Modelo RAMS/ETA (E2).
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As 06 UTC do dia 04 (Figuras 4.3.1.2.1 e 4.3.1.2.2), em superficie, 0s
experimentos simularam um anticiclone continental praticamente na mesma localizagao,
porém de intensidade diferentes, de 1030 hPa segundo E1, e 1028 hPa segundo E2.
Neste horario, naregiao sudeste do Brasil comegcou a se formar um ciclone, que no E1,
mostrava uma isoébara fechada de 1010 hPa, e no E2, um cavado com isobara de
1010 hPa. Os ventos em superficie variaram de 6 — 12 m.s™ soprando paralelamente a0
RS, tendo rgjadas que variaram de 12 & 14 m.s* no litora de SC, segundo os dois

experimentos.
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FIGURA 4.3.1.2 — Pressao e Vento em 1000 hPa as 06 UTC do dia 04: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e
2) Modelo RAMS/ETA (E2).

As 12 UTC do dia 04 (Figuras 4.3.1.3.1 e 4.3.1.3.2), 0s experimentos
mostraram que o ciclone do Atlantico intensificou-se, 1008 hPa, ja os anticiclones
continentais se enfragqueceram ao se deslocar levemente para nordeste. Conforme 0s
modelos, estes sistemas geraram ventos de sudoeste na costa do RS que variaram de
8— 12 m.s™ e ventos praticamente de sul que variaram de 10 — 12 m.s* em 28°S e 47°W.
Novamente, ambos os experimentos simularam bem a localizagao do ciclone maritimo,
segunda aimagem de satélite deste horario, como pode ser visto na Figura4.1.1.4.
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FIGURA 4.3.1.3 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 12 UTC do dia 04: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e

2) Modelo RAMS/ETA (E2).

No horario das 18 UTC do dia 04, os experimentos E1l e E2

(Figuras 4.3.1.4.1 e 4.3.1.4.2) mostram que 0 anticiclone continental continuava

avancando em diregdo a0 RS enfraquecendo-se, e que o ciclone oceanico deslocou-se

para sul aumentando suaintensidade, 1006 e 1004 hPa respectivamente. De acordo com

0S experimentos, estes dois sistemas em superficie geraram ventos de sudoeste que

variaram de 10 — 12 m.s® na costa do RS, de 12 — 14 m.s* na costa de SC, segundo

o E2.
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FIGURA 4.3.1.4 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 18 UTC do dia 04: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e
2) Modelo RAMS/ETA (E2).

As Figuras 4.3.1.5.1 e 4.3.1.5.2 mostram que para 0 dia 05 as 00 UTC os
experimentos ssimularam o ciclone maritimo de intensidades diferentes (1004 e
1002 hPa, respectivamente), porém praticamente a mesma localizagao (31°S — 42°W).
Ja com o anticiclone ndo aconteceu a mesma coisa, pois segundo 0s experimentos, a ata
de 1024 hPa estava em 30°S — 61°W no experimento E1, enquanto que no experimento
E2, estava mais para o sul (32°S — 61°W). Também nestas figuras pode-se notar que os
ventos gerados por estes sistemas foram de sudoeste superiores 4 16 e 18 m.s’,
respectivamente, em 28°S — 47°W. Neste horario, alocalizagdo do ciclone maritimo nao
foi bem simulada por ambos os experimentos, como pode ser visto na imagem de
satélite das 00 UTC do dia 05 (Figura4.1.1.5).
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FIGURA 4.3.1.5 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 00 UTC do dia 05: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e
2) Modelo RAMS/ETA (E2).

As06 UTC do dia 05 (Figuras 4.3.1.6.1 e 4.3.1.6.2), nota-se que segundo os
experimentos, o anticiclone do continente se deslocava para norte, enquanto que o
ciclone maritimo deslocava-se para 0 sul. Estes dois sistemas geraram, em conjunto,
uma pista de vento de quadrante sul-sudoeste, variando de 12 a 16 m.s* no litora da
regiao sul do Brasil, segundo os experimentos. De acordo com o E2, ocorreu rgjadas de
sudoeste superior 20 m.s* em 28°S e 47°W.
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FIGURA 4.3.1.6 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 06 UTC do dia 05: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e
2) Modelo RAMS/ETA (E2).

As 12 UTC do dia 05 (Figuras 4.3.1.7.1 e 4.3.1.7.2), 0s experimentos
simularam o anticiclone continental de mesma intensidade (1024 hPa), porém em
localizagoes diferentes, 28°S — 60°W, segundo E1 e 32°S — 58°W, segundo E2. O
ciclone maritimo, foi simulado pel os experimentos, praticamente na mesma localizagao,
mas com intensidades diferentes, 998 e 1000 hPa, respectivamente. Os ventos gerados
por estes sistemas foram de sudoeste superiores a 16 m.s* em 27°S e 47°W, segundo 0s
experimentos. Ao analisar e comparar com aimagem de satélite (Figura4.1.1.6) com as
saidas dos experimentos, para as 12 UTC do dia 05, nota-se que 0 E1 ssmulou melhor a
localizagao do ciclone maritimo do que o E2 (Figuras 4.3.1.7.1 € 4.3.1.7.2), o que erade
Se esperar, ja que o dados de E1 sio as analises e no E2 si0 as previsdes, que neste
horario ¢ de 36 horas.
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FIGURA 4.3.1.7 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 12 UTC do dia 05: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e
2) Modelo RAMS/ETA (E2).

As Figuras 4.3.1.8.1 e 4.3.1.8.2 (18 UTC do dia 05), mostram que dos
sistemas em superficie, 0 anticiclone se enfragueceu (1020 hPa) e que o ciclone do
Atlantico se intensificou 998 hPa, de acordo com os experimentos. Também pode ser
visto nestas figuras, que os sistemas de superficie ainda geraram ventos de sudoeste
superiores & 18 m.s™, segundo E1 e de 14 a 16 m.s*, segundo E2, na costa de SC. Neste
horario, segundo aimagem de satélite (Figura4.1.1.7) alocalizagao do ciclone maritimo
coincide mais com a saida do E1, que coloca este mais a oeste do que no E2.
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FIGURA 4.3.1.8 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 18 UTC do dia 05: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e
2) Modelo RAMS/ETA (E2).

A Figura4.3.1.9 (00 UTC do dia 06) mostra que segundo 0s experimentos,
os sistemas em superficie se deslocaram para leste com a mesma intensidade,
anticiclone de 1020 hPa e ciclone de 998 hPa. Estes sistemas em conjunto ainda
geraram ventos de componente sul (sudeste) que variaram de 10 a 16 m.s* no litoral
norte de SC e Parana (PR) e no litoral do RJ, segundo E1 e de sudoeste que variaram de
10 a4 12 m.s™* no litoral carioca, segundo E2. Ao comparar as saidas dos experimentos
com a imagem de satélite (Figura 4.1.1.8), nota-se que tanto o E1, como o E2, nio
conseguiram prever com exatidio a localizagao do ciclone, porém o que mas se

assemel hou com areaidade foi o E1.
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FIGURA 4.3.1.9 — Pressio e Vento em 1000 hPa as 00 UTC do dia 06: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e

2) Modelo RAMS/ETA (E2).

A Figura 4.3.1.10 mostra que segundo 0s experimentos, 0s sistemas em

superficie tiveram um deslocamento muito parecido. O anticiclone sobre o continente,

primeiramente se desloca para nordeste e depois para sudeste. Ja 0 ciclone maritimo

teve um deslocamento preferencialmente para sudeste, sendo que no segundo dia de

assimilagao, estes sistemas praticamente se alinham na latitude de 30°S, formando

condi¢oes perfeitas para a ocorréncia de intensos ventos de sul, na costa das regides sul

e sudeste do Brasil, para o periodo estudado.
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FIGURA 4.3.1.10 — Deslocamento dos sistemas de superficie desde as 00 UTC do dia 04 de maio até as
00 UTC do dia06 de maio de 2001: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e 2) Modelo RAMS/ETA (E2).

4.3.2- Vorticidade em 500 hPa

A seguir sera apresentado, para todos os horarios avariavel vorticidade para
o nivel de 500 hPa.

As 00 UTC do dia 04 (Figuras 4.3.2.1.1 e 4.3.2.1.2), existe uma regiio de
vorticidade ciclénica mais intensa a oeste do Uruguai (10 e 11 x 10 ° s), e outra bem
mais fraca na regiao leste de Sao Paulo (1 x 10 ° s*), segundo os experimentos, o que
indica possivel desenvolvimento de um novo Sistema na regiao, ja que os ventos em
superficie também sopravam para a regiao sudeste do Brasil, como mostrado na
Figura4.3.1.1.
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FIGURA 4.3.2.1 — Vorticidade em 500 hPa as 00 UTC do dia 04: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e

2) Modelo RAMS/ETA (E2).

As 06 UTC do dia 04, como pode ser visto nas Figuras 4.3.2.2.1 € 4.3.2.2.2,

segundo o E1 a vorticidade ciclonica se manteve, 10 x 10° s*, e que segundo E2 se

intensificou ao se deslocar em diregao ao RS, 0 mesmo acontecendo na regiao sudeste

segundo o E2. Neste horario também observou-se que o0 sSistema estava se

desenvolvendo na regido sudeste do Brasil, pois os ventos em superficie sopravam para

aregiao, acompanhado de um giro ciclonico, como pode ser visto naFigura4.3.1.2.
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FIGURA 4.3.2.2 — Vorticidade em 500 hPa as 06 UTC do dia 04: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e
2) Modelo RAMSIETA (E2).

As 12 UTC do dia 04, pode-se ver nas Figuras 4.3.2.3.1 e 43.2.3.2 que a
vorticidade ciclonica sobre a regiao oeste do RS se intensificou, tendo seus maximos
valores (12 e 15 x 10° s™, respectivamente) praticamente na mesma localizacio 29°S e
57°W. Como os ventos em superficie (Figura 4.3.1.3), convergiam em torno de 27°S e
45°W, significa que esta variavel sera advectada para o litoral da regido sudeste do

Brasil, regiao onde provavelmente o sistema se intensificaria, segundo 0s experimentos.
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FIGURA 4.3.2.3 — Vorticidade em 500 hPa as 12 UTC do dia 04: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e
2) Modelo RAMSIETA (E2).

Nas Figuras 4.3.2.4.1 e 4.3.2.4.2 (18 UTC do dia 04), pode-se notar que a
grande regiao com vorticidade ciclonica, como um todo, se deslocou para nordeste
intensificando-se, 15 e 18 x 10 s, respectivamente de acordo com 0s experimentos.
Neste horario, a convergéncia em superficie ocorreu em torno de 28°S e 43°W
(Figura4.3.1.4), regido onde avorticidade ciclonicaerade 3 x 10°s*, segundo o E2.
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FIGURA 4.3.2.4 — Vorticidade em 500 hPa as 18 UTC do dia 04: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e

2) Modelo RAMS/ETA (E2).

As 00 UTC do dia 05 o centro da vorticidade ciclonica estava deslocando-se

para 0 norte em ambos os experimentos. Conforme 0 E1 (Figura4.3.2.5.1) avorticidade

seguia com a mesma intensidade (15 x 10° s') e conforme o E2 (Figura 4.3.2.5.2) a

vorticidade se intensificou (25 x 10° s). Novamente, segundo os dois experimentos, 0s

ventos em superficie (Figura 4.3.1.5), convergiam para um ponto (31°S — 40°W) bem a

leste do continente, significando que o cicloneiria seintensificar nesta regiao.
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FIGURA 4.3.2.5 — Vorticidade em 500 hPa as 00 UTC do dia 05: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e

2) Modelo RAMS/ETA (E2).

As 06 UTC do dia 05, segundo os experimentos E1 e E2 (Figuras 4.3.2.6.1 e

4.3.2.6.2), avorticidade ciclonica se deslocou paraleste com mesma intensidade.
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FIGURA 4.3.2.6 — Vorticidade em 500 hPa as 06 UTC do dia 05: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e

2) Modelo RAMS/ETA (E2).




65

No dia 05 as 12 UTC, de acordo com os experimentos, a regiao de

vorticidade ciclonica deslocou-se para sudeste, sendo que no E1 (Figura 4.3.2.7.1),

manteve a mesma intensidade (15 x 10° s) e no E2 (Figura 4.3.2.7.2), se enfraqueceu

(20 x 10°sY).
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FIGURA 4.3.2.7 — Vorticidade em 500 hPa as 12 UTC do dia 05: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e

2) Modelo RAMS/ETA (E2).

As 18 UTC do dia 05, aregido de maxima vorticidade ciclonica em 500 hPa

se deslocou para leste segundo os experimentos, sendo que no E1 (Figura 4.3.2.8.1) se

manteve com mesma intensidade, e de acordo com o E2 (Figura 4.3.2.8.2) continuava

desintensificando.
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FIGURA 4.3.2.8 — Vorticidade em 500 hPa as 18 UTC do dia 05: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e
2) Modelo RAMS/ETA (E2).

No dia 06 as 00 UTC, segundo o E1 (Figura 4.3.2.9.1) a localizagdo do
maximo de vorticidade seguia se deslocando para sudeste, mantendo mesma
intensidade, e segundo o E2 (Figura4.3.2.9.2), aregiao de maximavorticidade ciclonica
também se deslocava para sudeste, mantendo o padrio de desintensificacdo
(15 x 10° s1). Somente neste horario ¢ que os ventos em superficie convergiam para o

ponto de maior vorticidade ciclonica, o queindicafase final do sistema.
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FIGURA 4.3.2.9 — Vorticidade em 500 hPa as 00 UTC do dia 06: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e
2) Modelo RAMS/ETA (E2).

Para ambos experimentos (E1 e E2), desde o inicio da integragdo, a
vorticidade ciclonica mais intensa em 500 hPa estava localizada sempre a sudoeste do
ciclone em superficie, formando entre eles um eixo bastante inclinado, indicando que o
sistema estava em pleno desenvolvimento. Somente nas ultimas 06 horas desta
integracdo ¢ que o centro da vorticidade ciclonica se localizava proximo ao ciclone em

superficie.

4.4 — ANALISE DE MESOESCALA

Na analise de mesoescala, foi utilizada a grade 2 dos experimentos, que possuli

melhor resolucao espacial (16Km), como pode ser visto na Figura 3.3.

A Figura 4.4.1 mostra um corte feito na latitude de 28°S regiao onde se
registram os ventos mais intensos. Na Figura 4.4.2 podemos ver avariagdo temporal das
variaveis, pressio (linha continua) e vento (setas) em 1000 hPa. Pode-se notar que os
ventos mais intensos ocorriam onde existia maior gradiente de pressao, isto ¢, regiao
onde as isobaras estavam mais proximas em ambos experimentos. E visivel para os dois
experimentos, que durante todo o periodo estudado, os ventos tinham uma componente

de sul na costa da regiao de estudo (48°W de longitude), e que esta componente de sul
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foi a principa causadora do aumento do nivel do mar por transporte de Ekman.
Segundo o E1 (Figura 4.4.2.1), os ventos mais intensos foram de sudoeste (SW) e
variavam de 16 — 18 m.s* em dois horarios, as 03 e as 12 UTC do dia 05, com ragjadas
superiores a 18 m.s* também de SW, as 21 UTC do dia 05. De acordo com o E2
(Figura 4.4.2.2), os ventos também sopravam de SW a partir das 03 UTC do dia 05,
porém mais intensos de que no E1 (18 — 20 m.s?), 4s 03 e as 12 UTC do dia 05, assim

como no E1.
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FIGURA 4.4.1 — Corte feito na latitude de 28°S de
|atitude
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FIGURA 4.4.2- Variagdio Tempora da Pressio e do Vento em 1000 hPa para a latitude de 28°S:
1) Modelo RAMS/Global (E1) e 2) Modelo RAMS/ETA (E2).

Bem como no aprofundamento dos ciclones maritimos e no
desenvolvimento de ciclones explosivos, a analise dos fluxos superficiais de caor
sensivel e latente, sio muito importantes, segundo varios autores, entre eles; Sanders e
Gyakun, 1980; Neiman e Shapiro, 1993 e outros.

A Figura 4.4.3 mostra a variagdo tempora do fluxo de caor sensivel
(hachurado) e do vento zonal (linhas continuas) na latitude de 28°S. Nesta figura, para
ambos 0s experimentos, a oeste de 48°W (sobre o continente), existia dois pontos de
maximo fluxo de calor sensivel (FCS), que correspondiam ao ciclo diurno. O maximo
FCS sobre o mar (200 e 250 W.m?, respectivamente), segundo os dois experimentos,
aconteceu as 06 UTC do dia 05, coincidindo com o horario do vento zonal (positivo)
mais intenso, sendo que no E1 o vento eraigua 4 14 m.s* e no E2 igua a 16 m.s™,
como mostrado nas Figuras 4.4.3.1 e 4.4.3.2, respectivamente, o que justifica o valor

superior do fluxo no E2.
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FIGURA 4.4.3- Variagdo Tempora do FCS (hachurado) e Vento Zona (linhas continuas) em 28°S:

1) Modelo RAMS/Global (E1) e 2) Modelo RAMS/ETA (E2).

Esta relagao entre o maximo FCS e o vento zonal mais intenso (de oeste),

ocorreu, provavelmente, causado pelo ar frio vindo do continente, que quando sobre a

agua quente do oceano, criou um intenso gradiente vertica de temperatura,

consequentemente aumentando o fluxo turbulento em superficie, onde este (fluxo) se

intensificou, como pode ser visto na Figura4.4.4.
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FIGURA 4.4.4- Variagdo Tempora do FCS (hachurado) e da Temperatura (linhas continuas) em 28°S;

1) Modelo RAMS/Global (E1) e 2) Modelo RAMS/ETA (E2).

A Figura 4.4.5 apresenta um corte feito num ponto de grade (28°S — 48°W).

As Figuras 4.4.6.1 e 4.4.6.2 mostram as variaveis dos FCS (linha continua) e as

temperaturas do ar em superficie (linha tracejada) para ambos os experimentos. Os

maiores valores de FCS coincidem com as menores temperaturas, como pode ser visto

no horario das 06 UTC do dia 05. As baixas temperaturas sio advectadas pelo vento de

oeste (Figura 4.4.3). Os ventos de oeste por serem de continentais, neste evento, sio

mais frios.
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FIGURA 4.45 — Corte feito no ponto de 28°S e
48°W.
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FIGURA 4.4.6- Variagdo Local do FCS (linha continua) e da Temperatura (linha tracejada) em 28°S e
48°W: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e 2) Modelo RAMS/ETA (E2).
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As Figuras 4.4.7.1 e 4.4.7.2 apresentam os FCS (linhas continuas) em
conjunto com a distribui¢ao de TSM (hachurado) na grade 2 do modelo (Figura4.3). A
figura apresentada ¢ das 06 UTC do dia 05, onde ocorreu 0 maximo fluxo de calor

sensivel, tanto parao E1 com parao E2.

MODELO RAMS/GLOBAL (Grade 2) MODELO RAMS/ETA (Grade 2)

18 18 20 21 22 23 =24 25 26 27 =28 8 18 20 21 22 23 24 25 26 27 =28

FIGURA 4.4.7- TSM (hachurado) e FCS (linhas continuas) as 06 UTC do dia 05: 1) Modeo
RAMS/Global (E1) e 2) Modelo RAMS/ETA (E2).

A Figura 4.4.8, mostra a variagao temporal das variaveis fluxo de caor
latente (hachurado) e vento zonal (linhas continuas) em 28°S. Segundo 0s experimentos,
as06 UTC do dia 05 naregiao de 28°S e em torno de 48°W ¢ que ocorreram 0S maiores
fluxos de calor latente (FCL), assim como 0s ventos zonais mais intensos de oeste, de
14 m.s* no E1 (Figura4.4.8.1) ede 16 m.s* (Figura4.4.8.1) no E2.
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FIGURA 4.4.8- Variagdo Temporal do FCL e Vento Zonal: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e 2) Modelo
RAMSETA (E2).

Uma possivel explicagdo para fluxos de calor latente se intensificarem sobre o mar,
deve-se a0 fato dos ventos de oeste, por serem mais secos (origem continental),
permitirem maior evaporagao quando passam sobre a agua quente do mar, isto ¢, o ar
frio seco vindo do continente, favorece a intensificagao do fluxo turbulento de umidade,

consequentemente, aumentando o FCL.

Estarelagao inversaentre o FCL (linha continua) e a umidade relativa (linha
tracgjada), pode ser vista na Figura 4.4.9, pois quando ocorreu 0 maximo FCL, as
06 UTC do dia 05, para ambos os experimentos, foi quando se verificou a umidade
relativa do ar mais baixa, segundo E1 (Figura 4.4.9.1). No experimento E2
(Figura 4.49.2) esta relagao teve um atraso, provavelmente causado pelos erros
acumulados das previsdes, ja que foram usados as previsdes do modelo ETA como
entrada de dados do RAMS.
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FIGURA 4.4.9- Variagdo Loca do FCL (linha continua) e da Umidade Relativa do Ar (linha tracejada)
em 28°S e 48°W: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e 2) Modelo RAMS/ETA (E2).

Assim como no FCS (Figura 4.4.7), o maximo fluxo de calor latente,

também ocorreu sobre as mais altas temperaturas da superficie do mar, no dia 05 as

06 UTC, de acordo com ambos experimentos (Figura 4.4.10).

MODELO RAMS/GLOBAL (Grade 2)

MODELO RAMS/ETA (Grade 2)

18 20 21 22 23 24 25 28 27 28

FIGURA 4.4.10- TSM e FCL as 06 UTC do dia 05: 1) Modelo RAMS/Glaobal (E1) e 2) Modelo

RAMS/ETA (E2).
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A Figura 4.4.11 apresenta os FCS e os FCL no ponto 28°S e 48°W. Em
ambos 0s experimentos, 0 aumento significativo dos fluxos acorrem a partir das
24 horas de simulagao. O aumento dos fluxos superficiais de calor sensivel (linha
tracgjada) e latente (linha continua) com o tempo, encontrados neste trabalho,
concordam, em parte, com as observagoes de Neiman e Shapiro (1993) que, usando
dados do Experimento de Rapida Intensificacdo dos Ciclones sobre o Atlantico
(ERICA), encontram os maiores valores de fluxo superficial total, nos ultimos estagios

do ciclone.
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FIGURA 4.4.11- Variagdo Temporal do FCS (linha tracejada) e do FCL (linha continua) em 28°S e
48°W: 1) Modelo RAMS/Global (E1) e 2) Modelo RAMS/ETA (E2).
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CAPITULOV

5- CONCLUSOES

As anadlises sinoticas, nos permitem concluir que dia 03 de maio ja existia
uma pista de ventos de orientagao SW/NE na costa sul da América do Sul causada pelo
ciclone maritimo em conjunto com anticiclone do continente. No dia 04, outro ciclone

maritimo se formou no litoral paulistaintensificando esta pista de vento preexistente.

Tanto o0 modelo Global como o modelo ETA, concordam com as
observagoes da Diretoria de Hidrografia e Navegacio (DHN). O Modelo Global
apresentou um indice de acerto um pouco maior, 0 que era de se esperar, pois deste

foram usadas somente as analises.

O modelo de mesoescala (RAMS) foi inicializado pelas saidas das modelos
Globa e ETA. Para 0 evento estudado, a inicializagdo com o modelo ETA se mostrou
mais eficiente, pois mesmo sendo usadas somente suas previsoes, o modelo de

mesoescala simulou o ciclone dos dias 04 e 05 de maio.

O RAMS, por ser um modelo numérico de mesoescala, mostra uma certa
vantagem sobre os modelos Global e ETA, principalmente pelo fato de no RAMS
poder-se usar 0 aninhamento de grades, o que facilita o estudo da importancia dos

fluxos superficiais de calor no desenvolvimento e intensificagao do ciclones maritimos.
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As simulagoes mostraram que o ciclone do dia 04, se formou no litoral
paulista, intensificou-se a0 deslocar para sudeste, ficando praticamente na mesma
latitude do anticiclone do continente. A regiao entre estes dois sistemas (28°S — 48°W),
foi onde ocorreram 0s ventos mais intensos, como consegiiéncia dos maiores gradientes
de pressio. Esta regiao apresentou também os maiores fluxos de calor sensivel e de
calor latente, 0 que deve-se, possivelmente, as altas temperaturas da superficie do mar

verificadas nestaregiao.

Ao verificar a evolugao dos fluxos no tempo, tanto os fluxos de calor sensivel,

como os fluxos de calor latente, se tornaram intensos, a partir das 24 horas de

integracao.

Os altos valores de fluxo de calor sensivel observado sobre o oceano foi
conseqiiéncia dos ventos frios de oeste que sopravam do continente em diregdo ao
oceano, isto gerou uma diferenca de temperatura entre a superficie do oceano e a

atmosfera aumentando os fluxos de calor sensivel.

O mesmo aconteceu com os fluxos de calor latente sobre 0 oceano, 0s
ventos continentais de oeste, neste evento, SA0 ventos secos, ao passar sobre a superficie
do oceano mais quente, aumenta a evaporagao sobre 0 mesmo, aumentando com iSso 0S

fluxos de calor latente.
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