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Resumo da Dissertacéo apresentada ao PPGM/IGEO/CCMN/UFRJ como parte
dos requisitos necesséarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias
(M.Sc.)

Simulacdes de Eventos de Chuvas Intensas no Estado do Rio de Janeiro
usando o Modelo WRF

Sheila Felizardo Padilha

Agosto/2011

Orientador: Isimar de Azevedo Santos

Programa de Pés-graduacdo em Meteorologia

Neste estudo foram simulados trés eventos de chuvas intensas
ocorridas no Estado do Rio de Janeiro: o primeiro ocorrido em Angra dos Reis
no fim de 2009, o segundo com enchentes e deslizamentos de terra em abril de
2010 nas cidades do Rio de Janeiro, Niter6i e Sdo Goncalo, e o terceiro evento
as chuvas intensas na regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, atingindo
drasticamente as cidades de Petrépolis, Teresopolis e Nova Friburgo. O
modelo de mesoescala WRF foi integrado em grades aninhadas de 54, 18, 6 e
2 km, sendo assimiladas as andlises e previsbes do NCEP. Os resultados,
embora nao totalmente satisfatérios, demonstraram que a técnica de

modelagem numérica de eventos de chuvas intensas é promissora.
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Simulations of heavy rainfall events in the State of Rio de Janeiro using the
WRF Model

Sheila Felizardo Padilha

August/2011

Advisor: Isimar de Azevedo Santos

Department: Meteorology

In this study was simulated three events of heavy rain that occurred in
the State of Rio de Janeiro: the first took place in Angra dos Reis at the end of
2009, the second with floods and landslides in April 2010 in the cities of Rio de
Janeiro, Niter6i and Sao Goncalo, and the third event of heavy rains in the
mountainous region of the state of Rio de Janeiro, drastically affecting the cities
of Petropolis, Teresopolis and Nova Friburgo. The WRF mesoscale model has
been integrated on nested grids of 54, 18, 6 and 2 km, and assimilated the
analysis and forecasts of the NCEP. The results, although not entirely
satisfactory, demonstrated that the technique of numerical modeling of heavy

rainfall events is promising.
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1. Introducao

Nestes Ultimos anos as chuvas intensas tém castigado o Estado do Rio
de Janeiro e este tipo de evento meteoroldégico tem preocupado muito a
populacdo do estado, a Defesa Civil, os Centros de Previsdo do Tempo
Regional e Nacional, os meteorologistas, profissionais envolvidos com
pesquisas nesta area e também os Governos Federal e Estadual.

O Estado do Rio de Janeiro é uma das 27 unidades federativas do
Brasil. Situa-se na parte leste da regido Sudeste do Brasil, tendo como limites
os estados de Minas Gerais ao norte e noroeste, Espirito Santo a nordeste e
Sdo Paulo ao sudoeste. Tendo também o Oceano Atlantico a leste e sul.
Ocupa uma area de 43.696,054 km? e sua capital é homdnima, Rio de Janeiro.

O Estado do Rio de Janeiro € uma importante unidade da federacéo,
possui uma populacdo estimada de 15.993.583, e um total de 92 municipios
(IBGE, 2011), tendo entre os mais populosos municipios do Rio de Janeiro,
Sao Gongalo, Niterdi, Nova Friburgo, Petropolis entre outros.

O relevo do Estado do Rio de Janeiro é muito variado, apresentando,
por exemplo, escarpas elevadas, morros, colinas e vales, rochas diversificadas
e possui duas unidades de relevo, a baixada fluminense, que ocupa quase
metade do territério, e o planalto fluminense (oeste do territorio).

O Estado do Rio de Janeiro possui muitas cidades com vocacgao
turistica, como por exemplo, Angra dos Reis, Paraty, Petropolis, Teresopolis
entre outras.

No Estado do Rio de Janeiro predominam os climas tropical (baixadas) e
tropical de altitude (planalto), mas cada regido possui sua caracteristica
climatica.

Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, domina o clima tropical
semiumido, com chuvas abundantes no verdo, que é muito quente e invernos
sSecos, com temperaturas amenas, e a sua temperatura média anual, € de 22°C
a 24°C com indice pluviométrico entre 1.000 a 1.500 milimetros anuais. Nesta
regido encontra-se a cidade do Rio de Janeiro que é considerada a segunda
maior mancha urbana do Brasil, um dos maiores centros econdémicos e

culturais da América Latina.






A cidade do Rio de Janeiro desenvolveu-se ao redor do Macico da
Tijuca, que a divide em “Zona Norte” e “Zona Sul’. O relevo acidentado e
diversificado da cidade, como os dois macicos, Gericin0-Mendanha ao norte e
da Pedra Branca a oeste, contribui para a grande variabilidade espacial da
precipitacdo (Dereczynski et al., 2009). Em sua area territorial de 1.224,56 km?,
70,7% é urbanizada (IPP, 2005).

Nos pontos mais elevados da regido serrana, limite entre a Baixada
Fluminense e a Serra Fluminense, observa-se o clima tropical de altitude, com
verdes um pouco quentes e chuvosos e invernos frios e secos e temperatura
média anual de 16°C. Na maior parte da Serra Fluminense, o clima também é
tropical de altitude, com verdes variando entre quentes e amenos e na maioria
das vezes, chuvosos, e invernos frios e secos, com indice pluviométrico
elevado, se aproximando dos 2.500 mm anuais em alguns pontos.

Nas Baixadas Litoraneas, a famosa Regido dos Lagos, o clima é tropical
maritimo, com média anual de 24°C com verfes moderadamente quentes, mas
amenizados devido ao vento do mar e invernos amenos. Além disto, também é
devido ao vento frio vindo do mar, com &aguas frias devido a ressurgéncia, que
esta regido € uma das mais secas do Sudeste, com precipitacdo anual de
apenas cerca de 750mm em cidades como Arraial do Cabo, Cabo Frio e
Armacdao dos Buzios, e ndo passando de cerca de 1.100 mm nas cidades mais
chuvosas da regido, Marici e Saquarema.

Ocasionalmente, podem ocorrer precipitacdes de neve nas partes altas
do Pargue Nacional do Itatiaia, onde esta situado o Pico das Agulhas Negras.
Em 1985, foi registrada precipitacdo de neve nas proximidades deste pico, com
acumulagdes de 1 metro em certos pontos.

Quanto a vegetacdo no Estado do Rio de Janeiro, atualmente, as
florestas ocupam aproximadamente dez por cento do territério e uma das
causas desta pequena porcentagem € devido a ocupacao agropastoril, pois o
desmatamento modificou sensivelmente a vegetacédo original do estado. As
florestas concentram-se principalmente nas serras e no ponto mais alto destas.
Ha grandes extensfes de campos usados para a pecuaria, mas que foram
produzidos devido a destruicdo da vegetacao original. No litoral e no fundo das

baias, registra-se a presenca de manguezais.



O principal rio do estado é o Paraiba do Sul, que nasce em Taubaté,
estado de Sao Paulo, e desemboca no Oceano Atlantico no norte fluminense.
O litoral é pontilhado por numerosas lagoas, antigas baias fechadas por
corddes de areia. As mais importantes sao a Lagoa Feia, a maior do estado, e
as lagoas de Saquarema, Marica, Marapendi, Jacarepagua e Rodrigo de
Freitas, as trés ultimas no municipio do Rio de Janeiro.

O Estado conta ainda com a maior laguna hipersalina do mundo, a
Laguna Araruama, que € chamada de lagoa pelos leigos por um erro, pois além
de ser salobra tem ligagdo com o mar através do Canal do Itajuru. Embora
ainda haja muitas informacdes sobre o Estado do Rio de Janeiro que sao de
importancia relevante, como por exemplo, a educacado, a etnia, a politica, a
economia etc., neste estudo elas n&do seréo abordadas.

A principal motivacdo deste estudo é de auxiliar a todos aqueles que
foram afetados direta ou indiretamente pelas chuvas intensas que ocorreram
no estado do Rio de Janeiro nos ultimos anos, e isto inclui populacdo, ora
vitima e ora algoz, o Estado, ora omisso e ora negligente, e aos profissionais
que desejam verdadeiramente melhorar a qualidade de vida de toda uma
populacao.

Este trabalho também procura contribuir para que a previsdo numérica
do tempo fornecida pelos 6rgédos responséaveis pela meteorologia fluminense,
como o SIMERJ, seja cada vez mais proxima da realidade dos eventos
meteoroldgicos observados, sejam eles severos ou hao.

Com o aumento da capacidade de processamento nos computadores de
menor porte e a necessidade de prognésticos de tempo mais rapidos para
dominios mais localizados, os modelos atmosféricos regionais, também
chamados de modelos de mesoescala ou de area limitada, tém se constituido
numa ferramenta indispensavel aos centros de previsao de tempo e grupos de
pesquisa atmosférica. Os modelos atmosféricos regionais podem fazer o
“‘downscaling” de previsbes obtidas por modelos globais e, assim, reproduzir
com maior detalhamento espacial os campos atmosféricos nas areas de
interesse. Por exemplo, o Laboratério de Prognosticos em Mesoescala da

Universidade Federal do Rio de Janeiro (LPM/UFRJ) faz previsdes utilizando



dois modelos regionais (MM5 e WRF) com espacamento de grade de 20 km
para o Estado do Rio de Janeiro (http://www.lpm.meteoro.ufrj.br/).

Apesar dos continuos avancos na area de modelagem atmosférica, a
comunidade meteorolégica em geral concorda sobre as dificuldades envolvidas
na previsdo quantitativa de precipitacdo tanto por modelos globais quanto por
modelos atmosféricos regionais.

Os fendbmenos atmosféricos afetam de uma forma direta, diversos
aspectos da vida humana no mundo todo. As tempestades e precipitacoes,
guando muito intensas, causam impactos econémicos de grande relevancia,
podendo causar prejuizos irreparaveis quando tém como consequéncia vitimas
fatais. Quando ocorrem tempestades e chuvas intensas durante um grande
periodo, existe o risco de deslizamentos, pois 0 solo jA se encontra
encharcado, o que reduz sua aderéncia e estabilidade.

No inicio do verdo de 2009/2010, ocorreu um evento de chuva intensa
na Regido da Costa Verde, na Enseada do Bananal, na llha Grande situada na
Baia da Ilha Grande. A figura 1.2 mostra a posi¢cdo desta localidade e, pela
figura 1.3, pode-se notar uma grande cicatriz, consequéncia de um terrivel
deslizamento ocorrido na noite do dia 31 de dezembro de 2009. A figura 1.4
mostra como ficou a praia da Enseada do Bananal na passagem do ano de
2009 para 2010, a localizacdo da Pousada Sankay onde ocorreu o
deslizamento que teve grande repercussado na midia devido a uma vitima fatal.

Embora a midia tenha enfatizado este acontecimento de forma
localizada, toda a regido de Angra dos Reis e arredores foram afetados, com
bairros inteiramente alagados e a populacdo mais carente perdendo seus
pertences. As questdes que permanecem sao: 0 que poderia ter sido feito para
minimizar tais efeitos? Porque os modelos numéricos de previsdo do tempo
nao previram com a antecedéncia necessaria? Ocorreu alguma falha no
sistema de alerta que teria deixado a populacdo vulneravel?

Estas foram as questdes que surgiram como motivacado da escolha do
estudo deste caso, aqui denominado caso Angra dos Reis, e que teve como
objetivo maior a tentativa de verificar se o0 Modelo Numérico WRF, escolhido

pelo SIMERJ para suas previsbes operacionais, teria sido satisfatorio para a



previsdo de tais eventos e se observar a habilidade do modelo WRF em

simular de forma fisicamente adequada estes casos de chuvas intensas.
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Figural.2: Rio de Janeiro. Baia de Ilha Grande. Ilha Grande.

Fonte: sitio http//maps.google.com.br
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Figura 1.3: Enseada do Bananal. Regido do deslizamento ocorrido em llha
Grande, no dia 31 de dezembro de 2009.
Fonte: Google-Earth: Earth Gallery



Figura 1.4: Praia da Enseada do Bananal, onde ocorreu um dos deslizamentos
no dia 31 de dezembro de 2009, no Caso Angra dos Reis.

Fonte: Google-Earth: Earth Gallery.

O Caso Morro do Bumba, como o caso Angra dos Reis, teve como
motivacdo as mesmas questdes, isto é, de que modo a modelagem numérica
pode ser uma ferramenta mais Util na prevencao de desastres decorrentes de
intempéries intensas. Este segundo episoddio estudado refere-se a chuvas
intensas que se abateram principalmente sobre as cidades do Rio de Janeiro,
Niter6i e Sdo Goncalo no inicio de abril de 2010. Estas fortes chuvas que
cairam sobre a cidade do Rio de Janeiro foram provocando alagamentos em
diversos pontos da cidade desde a noite do dia 05 de abril 2010. A imprensa,
naquele periodo, informou que o transito esteve totalmente congestionado nas
principais vias do Centro da Cidade do Rio de Janeiro, no bairro da Tijuca, a
situacdo foi critica, e o Rio Maracana transbordou. As rajadas de vento
chegaram a 75 km/h as 17 horas no forte de Copacabana (estacao
meteoroldgica do INMET). Foi registrada também na regido do Aeroporto
Santos Dumont rajadas de 50 km/h as 19 horas. Segundo a GEORIO, o



volume de chuva acumulado entre 17 horas e 30 minutos e 18 horas e 30
minutos chegou a 40 mm no Sumaré e a 37 mm no bairro do Méier, entre
outros.

O temporal deixou um saldo de 180 mortes, a maioria soterrada por
deslizamentos de terra. Do total de vitimas, mais de 100 pessoas feridas,
segundo o Centro de Operacdes do Corpo de Bombeiros. O municipio de
Niteroi foi um dos mais afetados e contabilizou 48 mortos. Este temporal foi,
segundo o Prefeito Eduardo Paes, o maior desde 1966. Naquele ano o indice
pluviométrico atingiu 245 mm, enquanto que nas chuvas de abril de 2010 o
nivel chegou a 288 mm (Fonte: oglobo.globo.com).

Na figura 1.5 observa-se a regido de Niter6i mais afetada pelas chuvas
intensas do més de abril de 2010 e na figura 1.6 a area onde ocorreu o
deslizamento, o aterro sanitario conhecido como Morro do Bumba, no dia 6 de
abril de 2010.

Assim, apos todas as informacdes encontradas na midia, ficou evidente
mais uma vez a necessidade de se realizarem previsdes meteorolégicas com
antecedéncia suficiente e maior realismo, buscando através da modelagem

numeérica, no caso o modelo WRF, uma melhor solucéo.

Rio de Janeiro

Figura 1.5: Morro do Bumba, aterro sanitario onde ocorreu o deslizamento em
Niteroi.


http://oglobo.globo.com/

Fonte: Sitio G1 da TV Globo (http://gl.globo.com).

Figura 1.6: Deslizamento ocorrido no Morro do Bumba (aterro sanitario) em
Niteroi, no dia 6 de abril de 2010.
Fonte: Sitio G1 da TV Globo (http://gl.globo.com).

O Caso Regiao Serrana dentre os trés casos estudados neste trabalho
foi o que mais abalou, em todos os sentidos, ndo s6 todo o Estado do Rio de
Janeiro, mas também a Regido Sudeste, o Brasil e 0 mundo. Segundo texto
denominado Sintese Mensal, encontrado no sitio do CPTEC/INPE, a situagéo
mais critica associada a ZCAS ocorreu no Estado do Rio de Janeiro,
principalmente na regido serrana, que no dia 12 de janeiro de 2011, sofreu a
maior tragédia natural j& observada no pais. Choveu forte durante varias horas
seguidas, acumulando mais de 180 mm em Nova Friburgo (INMET). O grande
volume de chuva, a saturacdo do solo e a vulnerabilidade da regido
provocaram transbordamento de rios e corregos e deslizamentos de encostas,
causando a morte de mais de 800 pessoas. As areas mais atingidas foram as
regibes de Nova Friburgo, Teresopolis e Petropolis. Como pode ser notado na
figura 1.7, a area em torno da cidade de Nova Friburgo esta com varias
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cicatrizes, que sdo as marcas deixadas pelas chuvas intensas e catastroficas e
pelos deslizamentos ocorridos na primeira quinzena de janeiro de 2011. Na

figura 1.8 observa-se uma parte da regido antes e depois da catastrofe.
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Figura 1.7: Mapa Regido Serrana.

Fonte: http://www.google.com.br
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Figura 1.8: Regido Serrana antes da catéstrofe e depois da catastrofe.

Fonte: http://www.google.com.br

No relatério do Departamento de Recursos Minerais, DRM-RJ, este
episédio também foi considerado como “o megadesastre” da Regiao Serrana
do Estado do Rio de Janeiro, como pode ser observado na figura 1.9, que
mostra 0 mapa da distribuicdo geral das cicatrizes como um legado deixado por
este episddio. Esta calamitosa situacdo nao foi gerada somente pela geologia,
geomorfologia, hidrogeologia, conforme estudo feito, mas também, pela erosao
fluvial e pelas chuvas intensas ocorridas anteriormente, chuvas estas de
grande intensidade em intervalos de 15 minutos e de uma hora. Na estacao de
Nova Friburgo do INEA, no dia 11 de janeiro de 2011, a precipitacdo

acumulada superou 40 mm em 6 horas.
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Figura 1.9: Mapa da destruicdo geral das cicatrizes do desastre de janeiro de
2011.
Fonte: Sitio DRM —RJ

Segundo explicagdo dos meteorologistas Henri Pinheiro, Naiane Araujo
e Gustavo Escobar, em relatério disponivel no sitio do CPTEC/INPE, no
periodo em questdo houve a formacdo de um episddio de ZCOU, Zona de
Convergéncia de Umidade, e dias depois, este sistema foi se reforcando e
adquiriu caracteristicas da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
provocando ainda mais instabilidade e maior volume acumulado de chuva
(figuras 1.10a e 1.10b).
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Figura 1.10: Imagens infravermelhas do GOES-12 — (a) 11 de janeiro de 2011
as 06:00 UTC mostra a ZCOU e (b) 14 de janeiro de 2011 as 06:00 UTC
mostra a ZCAS.
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Fonte: INPE/CPTEC/DAS NOAA.

Na figura 1.11 pode ser observada uma pequena amostra dos imensos
transtornos sofridos pela populacdo de TeresOpolis apds estas chuvas
episbdicas.

Figura 1.11: Enxurrada ocorrida em Teresopolis no periodo iniciado no dia 12
de janeiro de 2011.
Fonte: http://ultimosegundo.ig.com.br

De posse de todas estas importantes informagbes da comunidade
cientifica, e adicionado a isso, tudo que foi possivel acompanhar pela midia
daquela megatragédia e de todo aquele megadesespero passado pela
populacdo, ndo se pode ter outra alternativa a ndo ser tentar encontrar um
caminho para que se realizem previsdbes meteoroldgicas com antecedéncia
suficiente e com maior realismo. Neste estudo a opg¢ao escolhida foi a
modelagem numeérica e o modelo utilizado, o WRF.

Neste estudo foi empregada a modelagem numérica, utilizando-se o
modelo de previsdo atmosférica de alta resolucdo WRF (Weather Research

Forecasting), procurando-se observar a habilidade do modelo em simular de
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forma fisicamente adequada trés casos de chuvas intensas ocorridos nestes
altimos trés anos no Estado do Rio de Janeiro. Portanto, para uma area
limitada, o modelo WRF precisa das condigcbes de fronteira laterais que
representem o estado real da atmosfera nas vizinhancgas ao longo do tempo de
integracdo das equacbes dinamicas. Estas condi¢cdes sédo fornecidas por um
modelo de previsdo numérica do tempo em escala global, o GFS (Global
Forecast System) e, como se deseja analisar mais detalhadamente as regides
de interesse, llha Grande, Niterdi e regido Serrana, as quais estédo inseridas na
grade mae utilizada, foi feito um aninhamento de grades com maior resolucéo
espacial. A vantagem em utilizar grades aninhadas € obter resultados em uma
area com uma alta resolucdo espacial, sem que a grade mae que recebe 0s
dados de entrada tenha que ser integrada em alta resolugcéo. Assim, foram
escolhidas para os estudos de casos desta pesquisa, trés grades com
espacamento de 18 km, 6 km e 2 km.

Para o estudo do caso Angra dos Reis, na parte insular de Ilha Grande,
a simulacao de precipitacdo acumulada foi realizada para um periodo de 72
horas, com horizontes de 72 horas (modelo integrado no periodo de trés dias),
e com horizonte de 144 horas (modelo comecou a ser rodado trés dias antes
do periodo de chuva), e estes testes foram comparados com os dados
observados de estacbes meteorolégicas da rede pluviométrica do CBMERJ,
com as cartas sinéticas de superficie da Marinha do Brasil e imagem de satélite
do INPE/CPTEC. No estudo deste caso foi usada a parametrizacdo de
microfisica denominada “WSM 3-class simple ice scheme”.

Para o estudo do Caso Morro do Bumba, no Municipio de Niteréi, foram
feitas algumas simulacbes, como por exemplo, de temperatura, umidade
especifica e precipitagdo entre outras. A simulac¢do de precipitacdo acumulada
para o periodo de 72 horas foi comparada com os dados observados de
estacdes do INMET e da Fundacdo GEORIO, e com a estacdo Climatoldgica
do Laboratorio de Geociéncias da FFP/UERJ, situada em S&o Gongalo.

Finalmente, para o estudo do Caso da Regidao Serrana, os dados
simulados de precipitacdo acumulada pelo modelo foram calculados para um
periodo de 72 horas com horizontes de 72, 96, 120 e 144 horas. Estas

simula¢cdes foram comparadas com dados observados da estacdo de Nova
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Friburgo do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), em forma de grafico
disponiveis no sitio do INEA. Além destas simulacdes também foram feitas
outras, como por exemplo, teste comparativo do uso do esquema de
parametrizacdo de microfisica de Goddard com o WSM 3-class simple ice
scheme.

Os eventos estudados neste trabalho foram denominados de Caso
Angra dos Reis, Morro do Bumba e Regidao Serrana e os dados reais que
auxiliaram nas andlises foram oriundos de estac6es meteoroldgicas, dados de
satélite, cartas sinéticas de superficie da Marinha do Brasil. Sendo importante
enfatizar que este trabalho objetivou observar a habilidade do modelo em
simular de forma fisicamente adequada os trés casos de chuvas intensas

escolhidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A meteorologia é a ciéncia que estuda a atmosfera terrestre e tem como
foco o estudo dos processos atmosféricos e a previsdo do tempo. Os estudos
no campo da meteorologia foram iniciados h&4 mais de dois milénios (os povos
antigos prediziam o tempo baseados na observacédo dos astros), mas apenas a
partir do século XVII a meteorologia avancou significativamente. No século
XVIII, ela progrediu ainda mais com o desenvolvimento de redes de
intercambio de dados em varios paises. Com a maior eficiéncia na observacéo
da atmosfera e uma troca mais rapida de dados meteoroldgicos, as primeiras
previsdbes numéricas do tempo tornaram-se possiveis no século XX com o
advento dos modelos meteoroldgicos. Entretanto, o caminho que teve que ser
percorrido até os dias atuais néo foi facil.

A base da previsdo numérica do tempo, a “Numerical Weather
Prediction”, foi formalizada pelo meteorologista noruegués Vilhelm Bjerkness.
Ele propbs, em 1903, que a previsdo do tempo poderia ser baseada nas leis
fisicas, sendo descrita por sete variaveis primarias: pressao, temperatura,
densidade do ar, umidade e trés componentes da velocidade do ar. Para ele, a
previsdo do tempo poderia, essencialmente, ser vista como um problema
matematico de valor inicial, ou seja, conhecendo-se as condicdes iniciais da
atmosfera para um Unico instante de tempo seria possivel resolver as
equacdes para um instante de tempo posterior. Bjerkness ndo acreditava que
estas equacdes pudessem ser resolvidas analiticamente devido a sua
complexidade (NEBEKER, 1995).

Lewis Fry Richardson, meteorologista britanico, publicou em 1922, o
primeiro importante livro chamado Weather Prediction by Numerical Process
(Previsdo do Tempo por Métodos Numéricos) no qual ele descrevia a
integracdo numérica das equacgdes das variaveis atmosféricas médias de forma
a obter uma previsao do tempo em 24horas adiante. Richardson mostrou como
os termos de menor magnitude relativa das equacfes do movimento do ar
podiam ser negligenciados em primeira aproximag¢éo. Devido ao fato de que o
campo inicial utilizado por Richardson ndo ser exatamente o que chamamos de

um campo suficientemente filtrado (ou alisado), isto é, dele ter utilizado um
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campo onde as diferentes variaveis ndo se apresentam consistentes uma com
a outra, do ponto de vista fisico, seus resultados pioneiros ndo foram muito
encorajadores. Mas foi Jule Charney que fez a primeira previsdo numérica do
tempo em um computador ENIAC usando um modelo numérico de uma
dimenséo. (Jacobson, 1999).

A percepcao de John Von Neumann de que a Meteorologia seria urna
das areas que mais se beneficiaria com o advento da técnica de computacéo
digital rdpida e programavel se confirma hoje em dia, quando a sociedade se
beneficia de previsbes de tempo bastante acuradas para horizontes de 72
horas e em nivel mundial (Moura,1995).

L. F. Richardson, nos idos de 1922, formulou a seguinte pergunta: dado
um determinado estado (instantdneo) da atmosfera como ponto inicial, qual
sera seu estado final passado um determinado intervalo de tempo? Os
modelos de previsdo numérica do tempo de alta resolucdo aproximam-se cada
vez mais da resposta desta pergunta. A capacidade de fazer uma previsao
hébil requer que 0 modelo seja uma representacao realista da atmosfera, e que
as condigdes iniciais sejam conhecidas com precisdo. (Kalnay, 2003).

Na modelagem atmosférica, a previsdo quantitativa de precipitacao é de
grande complexidade, pois 0s processos de precipitacdo podem ocorrer em
varias escalas, desde grandes massas de ar até eventos convectivos
extremamente localizados (Ganguly & Bras, 2003).

A precipitacdo € influenciada simultaneamente pelo movimento de
grandes massas de ar e por vortices (eddies) em microescala, propriedades
dos aerossbis e processos microfisicos como o crescimento e evaporacado de
gotas. Esses fatores tornam a precipitacdo extremamente variavel no tempo e
no espaco. (Conselvan, 2006).

O NCEP (antigo Centro Meteorolégico Nacional ou NMC) realizou
previsdes meteoroldgicas operacionais em computador desde 1950. De 1955 a
1973, as previsdes incluiam apenas o Hemisfério Norte, tendo se tornados
globais desde 1973. Ao longo dos anos, a qualidade dos modelos e métodos
de assimilacdo de observacdes atmosféricas tem melhorado continuamente,

resultando em melhorias evidentes na previséo. (Kalnay, 2003).
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Segundo Kalnhay (2003) a melhoria na habilidade de previsdo numérica de

tempo ao longo dos ultimos 40 anos se deve a quatro fatores:

1) o aumento da poténcia dos supercomputadores, o que permite melhor
resolucdo e aproximagBes numéricas muito menores nos modelos
operacionais atmosféricos;

2) a melhor representacdo dos processos fisicos (nuvens, precipitacao,
radiacdo e transferéncias turbulentas de calor, de umidade e de
momento) nos modelos;

3) o uso de métodos mais precisos de assimilacdo de dados, que resultam
em melhoria das condic¢des iniciais para os modelos e

4) o aumento da disponibilidade de dados, especialmente dados de satélite

e avibes ao longo dos oceanos e do hemisfério sul.

Com o desenvolvimento de computadores mais rapidos e processamento
paralelo, os modelos numéricos de previsdo do tempo ficaram mais
elaborados, podendo realizar simulagbes atmosféricas em diversas escalas
espaciais. Essas escalas sao classificadas como global ou sinética quando
visam identificar o comportamento geral da atmosfera em éareas extensas.
Quando sédo capazes de identificar fendmenos meteoroldégicos mais
detalhadamente, sobre regibes mais especificas, sao classificadas como
regionais ou mesoescala. Um sistema de classificagdo dos fendmenos
atmosféricos bastante utilizados € o sistema racional proposto por Orlanski,

apresentado no quadro 2.1. (Olanski, 1975).

Quadro 2.1. Classificacdo Racional de Orlanski.

Escala espacial Classificacéo Observacgéo

10000 km — 2000 km macro-f3

10000 km — 2000 km macro-f3

2000 km — 200 km meso-a Inclui os complexos convectivos de mesoescala e os vértices de ar frio
do tipo virgula.

200 km — 2 km meso-f Inclui linhas de instabilidade e circulag@es térmicas topograficamente
induzidas.

2 km - 200m meso -Y Inclui as nuvens cumulus nimbus individuais.

2000 km — 200 km micro-a

200m—-20m micro-

20m-0m micro-Y
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Na década de 1980, a aplicacdo dos modelos de mesoescala,
principalmente por meio de estudos de casos e testes de sensibilidade,
permitiu a obtencdo de informacdes fisicas sobre diversos sistemas de
mesoescala como tempestades severas (Anthes et al., 1982), ciclones tropicais
(Chang, 1982), sistemas convectivos de mesoescala (Zhang & Fritsch, 1982),
ciclones extratropicais (Kuo & Reed, 1988), e eventos de precipitacao intensa
(Lee & Hong, 1989). Podem-se definir os sistemas convectivos de mesoescala
como sistemas que se desenvolvem, evoluem e produzem chuvas significativas
(Zhang &Fritsch, 1982).

Chuvas intensas provenientes de sistemas tanto de escala sinotica
como na escala local ou mesoescala, tem o poder de provocar transtornos
incalculaveis tanto do ponto de vista material/ econébmico como do ponto de
vista social, podendo provocar inclusive perda de vidas humanas. Diversos
casos de chuvas intensas e sistemas de carater severo ocorridos na Regido
Sudeste ja foram estudados tanto do ponto de vista observacional como das
simulacdes numéricas (Menezes et al., 1994).

Para o Estado do Rio de Janeiro, ja foram feitos varios trabalhos como o
Silva Paiva (2000), Silva Paiva e Menezes (2000), Xavier (2002), Oliveira
(2003), entre outros. Portanto, um melhor conhecimento dos aspectos
dindmicos e termodinamicos, entre outros, pode auxiliar na melhoria da
previsdo na tentativa de se evitar, se possivel, as consequéncias decorrentes
destes eventos extremos (Menezes et al., 1994).

No periodo da primeira terca parte do més de janeiro de 2011, segundo
0s meteorologistas Henri Pinheiro, Naiane Araljo e Gustavo Escobar, foi
observado a presenca de dois importantes sistemas, a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU),
atuando no Estado do Rio de Janeiro.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é definida como uma
persistente banda de nebulosidade e precipitagdo com orientacdo norte-
sudeste, que se estende desde o sul e leste da Amazbnia até o sudoeste do
Oceano Atlantico Sul (Kodama 1992, 1993; Satyamurti et al., 1998; Liebmann
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et al, 2001; Carvalho et al., 2002 a 2004). A ZCAS ¢é o principal sistema de
grande escala responsavel pelo regime de chuvas sobre as Regides Sul e
Sudeste do Brasil durante os meses de primavera e verdo. Em suas
caracteristicas gerais a ZCAS possui forte indicio de confluéncia entre o ar da
Alta Subtropical do Atlantico Sul e o ar oriundo de latitudes mais altas. Ocorre
convergéncia de umidade na baixa troposfera e tem presenca de um cavado a
leste da Cordilheira dos Andes, orientado na dire¢do noroeste-sudeste em 850
hPa e, além disso, ha o transporte de umidade em baixos niveis, manutengéo
da conveccéao pela convergéncia de umidade na baixa e na média troposfera e
alto contraste de umidade (Kodama, 1992).

Estudando as caracteristicas da ZCAS, Ferreira et al. (2004) indicam a
presenca de um cavado semi-permanente a leste da cordilheira dos Andes
orientado na direcdo noroeste-sudeste em 500 hPa e associado a movimentos
ascendentes que incentivam a divergéncia em niveis superiores. Observam
também a permanéncia de uma banda de nebulosidade por no minimo 4 dias,
estendendo-se do sul e leste da Amazonia até o sudoeste do Oceano Atlantico
Sul.

A Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) se assemelha a ZCAS em
varios parametros, como o fato de ambas serem zonas de convergéncia de
umidade marcadas por nebulosidade e precipitacdo intensas, porem ha
diferencas no padrdo de escoamento classico, principalmente em médios e
baixos niveis, que desfavorecem a persisténcia e organizacdo da banda de
nebulosidade/precipitacéo, caracterizando assim uma ZCOU ao invés de ZCAS
(Pallotta & Nakazato).

Segundo o Grupo de Previsdao de Tempo do Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climéticos (GPT-CPTEC), em termos puramente ligados ao
tempo de persisténcia, uma ZCOU pode ser caracterizada em situacdes onde
os padrbes sao similares aos de ZCAS, porem a duracdo do sistema € de
apenas 3 dias. Ha ressalva de que caso o padréao persista por um quarto dia, o
sistema passa a ser considerado ZCAS. Ainda no ambito da duragdo, uma
ZCOU pode ser atribuida & uma situacdo previamente estabelecida de ZCAS
em situacao de dissipacao, onde ainda € possivel ser identificada uma banda
de nebulosidade organizada.
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Saindo do ambito temporal, pois ha ocorréncia de ZCOU com mais do
qgue 3 dias de duracdo, a analise de escoamento e convergéncia nos diferentes
niveis da atmosfera apresenta caracteristicas expressivas. Em niveis médios
observa-se o deslocamento de cavados entre o norte e nordeste da Argentina,
o Paraguai, o Mato Grosso do Sul e a regido sul do Brasil. O fato desses
cavados se movimentarem consideravelmente quebra o padréo de persisténcia
de nebulosidade e precipitagdo para a situacdo de ZCAS, desfavorecendo os
escoamentos tipicos dos niveis abaixo (Pallotta & Nakazato).

Em baixos niveis, por consequéncia do movimento da troposfera média,
verifica-se uma desconfiguracdo do JBN, que ndo apresenta orientacao
preferencial NO-SE, podendo apresentar bifurcagcéo para Sul ou mesmo néo se
estabelecer adequadamente. Como a convergéncia de umidade acompanha o
escoamento do JBN, no caso de ZCOU ela fica desfavorecida, podendo até se
encontrar direcionada para o Sul do Brasil, ou da Argentina, ndo gerando
nebulosidade (Pallotta & Nakazato).

Vale ressaltar que para uma situacdo estabelecida de ZCOU, ja que a
persisténcia é quebrada, os campos de convergéncia em baixos niveis
aparecem relativamente defasados quando comparados com os campos de
Omega negativo em 500h Pa, que mesmo assim apresentam uma area
relativamente bem organizada de ascencdo de ar. Neste caso a banda de
nebulosidadeassociada ndo se apresenta bem organizada. (Pallotta &
Nakazato).

No episddio do megadesastre da Regido Serrana, ndo foram somente
os dois sistemas (ZCAS e ZCOU) que contribuiram para aquele mega
desfecho, os deslizamentos ocorridos também tiveram sua parcela de
contribuicdo, uma vez que existe uma relagcdo entre a precipitacdo e 0s
deslizamentos. E esta relacdo had muito se apresenta como tema de estudos
em diversas regibes do mundo. Como exemplo, pode-se citar alguns trabalhos,
como o de Brand et al. (1985), que estuda solos e a influéncia das chuvas para
regido de Hong Kong; Brugger & Lacerda (1997), que apresenta estudos de
monitoramento de encostas e sua movimentacdo através da precipitagdo
pluviométrica; Govi & Sorzana (1980), que estudam a suscetibilidade de

ocorréncia de deslizamentos devido a chuvas criticas no noroeste da lItalia;
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Guidicinie Iwasa (1976) que, desenvolvendo estudos em nove regides do
Brasil, apresentam resultados para a previsibilidade de ocorréncia de
deslizamentos com a implantacao das cartas de periculosidade.

Para o desenvolvimento de metodologias correlacionando deslizamentos
com precipitacdo em uma determinada regido, estudos mostram que se faz
necessario o conhecimento do modelo fenomenoldgico.

Cerri et al. (1992) e Macedo (1992), para uma melhor andlise do risco,
propdem primeiramente a identificagdo por zona, precedida do levantamento
de cada risco, individualmente, possibilitando uma andlise coletiva do risco.
CERRI (1992) propbe que a ficha de levantamento de campo, para ser
completa, englobe informacdes sobre o perfil geoldgico e suas caracteristicas;
antigas fei¢cOes erosivas, cicatrizes de deslizamento; existéncia de matacdes,
blocos de rocha, e/ou pareddes rochosos; seus condicionantes; estruturais;
ocorréncia de taludes naturais, taludes de corte, aterro compactado; relacdo da
declividade-estabilidade da encosta/talude; existéncia de trincas no solo e ou
construcles; existéncia de degraus de abatimento; inclinacdo de &arvores,
muros, postes e/ou qualquer outro elemento que possa sugerir uma
movimentacdo do terreno; ocorréncia de aterros, tipo de material usado e
aspecto da compactacado (aparéncia visual); acamulo de lixo e estimativa de
volume; aguas servidas lancadas em superficie; presenca de fossas e
sumidouros; sistemas de abastecimento de aguas e esgoto; sistemas de
drenagens; vegetacao local; tipos de cultivos que favorecem a instabilidade e
construcdes préximas a base e ao topo de taludes e encostas.

Analisando o avanco das frentes de saturacdo para os solos de Hong
Kong, Lumb (1975) concluiu que a infitracdo das aguas de chuvas,
independente da intensidade, provoca um aumento no grau de saturagao do
macico. Este estudo baseia-se na associagcdo de precipitacdo acumulada
relativa média anual, aos dias imediatamente antecedentes e ao dia que
ocorreu o deslizamento, onde é proposto, apos varias combinacdes, a
parametrizacao de quatro tipos de previsibilidade de deslizamentos, baseados
na precipitacdo pluviométrica nas 24horas do dia do deslizamento e a

precipitacdo acumulada nos 15 dias antecedentes ao mesmo, donde obtendo-
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se a seguinte classificacdo: deslizamentos isolados, menores ou secundarios,
severos e desastrosos.
Para Lumb (1975) as analises de riscos de deslizamentos se baseiam na:
e precipitacdo pluviométrica nas 24 horas que antecedem o deslizamento
(>100mm);
e precipitacdo pluviométrica nos ultimos 15 dias antecedentes ao
deslizamento (>200mm);
e definicdo de categorias de risco em funcdo do nimero de deslizamentos
e chuvas acumuladas de 15 dias; e,

e manutencédo das condi¢cdes de estabilidade do macico.

Ja Brand et al. (1984) e BRAND (1989) fazem associacéo das precipitacdes
pluviométricas ocorridas em 1 hora e 24 horas, com 0 numero de
deslizamentos t, pela qual propde a seguinte classificacao:

e maior: ocorréncia acima de 10 deslizamentos por dia;

e menor: ocorréncia de menos de 10 deslizamentos por dia.

Conforme encontra-se na tese de mestrado de Elenir Pereira Soares, em
junho de 2006, o Municipio do Rio de Janeiro através da Funda¢do GEORIO,
desde 1997, por ocasiao da necessidade da implantacdo de um Sistema de
Alerta de chuvas, desenvolveu um estudo relacionando chuvas e
deslizamentos para possibilitar uma previsdo de acidentes geolégicos devido a
precipitagdo na regido (D’ORSI et al.,1997). O método desenvolvido pela
GEORIO esta baseado no critério de TATIZANA et al. (1987a, b) e GEO
(1996). Neste estudo sé@o correlacionadas precipitacfes diarias e horarias (do
dia do evento), que juntamente com a classificacdo dos eventos de
precipitacdo em categorias relacionadas ao numero de movimento de massa
(Quadro 2.2), possibilitam a constru¢cdo de um grafico de envoltéria, onde &
demonstrada a suscetibilidade de deslizamentos, classificados em categorias
de precipitacdo, onde o valor de precipitacdo critica horaria € de 50 mm/h
(Figura 2.1), enquanto o valor diario de precipitagéo critica € estipulado em 175
mm/24h (Figura 2.2). Este método adota 4 categorias de precipitacdo, as quais

sdo vinculados ao numero de registros de movimentos de massa
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(deslizamentos) (Figura 2.3) e , diferentemente de TATIZANA et al. (1987a, b),

sdo utilizados acumulados de 96 horas incluindo o evento.

Quadro 2.2 Classificacdo dos Deslizamentos segundo TATIZANA et al. (1987a,

b).

Envoltéria de Deslizamentos

Relacdo Numérica

Deslizamentos induzidos

I(Ac) = 2.603 X Ac-0,933

Deslizamentos escassos

I(Ac) = 3.579 X Ac-0,933

Deslizamentos generalizados

I(Ac) = 5.466 X AcC-0,933

Corrida de lama

I(Ac) =10.646 x Ac-0,933
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Figura 2.1 - Envoltéria de deslizamentos (TATIZANA et al.,1987a, b)
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Figura 2.2 - Envoltéria de deslizamentos : acumulado de chuvas em uma hora x

acumulado em 96 horas incluindo o evento (D’ORSI et al., 1997).
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Figura 2.3 - Envoltoria de deslizamentos: acumulado de chuvas em 24 horas x
acumulado em 96 horas incluindo o evento (D’ORSI et al., 1997).
Em 2004, SOUZA desenvolveu uma metodologia de Mineragao de Dados,

utilizando Sistemas Geograficos de Informacao (SIG) para estudar a ocorréncia
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dos deslizamentos ocasionados por precipitacdo de chuva intensa no Municipio
do Rio de Janeiro. Para o0 modelo de predicdo de deslizamentos foram usadas
as técnicas de classificacdo com regras de associagdo (LIU et al., 1998 e
2002).
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3. METODOLOGIA E DADOS

O presente estudo usou a modelagem numérica de mesoescala,
especificamente o modelo WRF, para simular e aprimorar a previsdo do tempo
realizada por este modelo, sugerindo, inclusive, uma parametrizacdo da
microfisica mais adequada para as regides tropicais que possibilite um melhor
desempenho do modelo nos centros operacionais de previsdo do tempo.

A selecao dos casos para estudo foi feita a partir de eventos de chuvas
intensas ocorridos no Estado do Rio de Janeiro nos periodos de 31 de
dezembro de 2009 a 1° de janeiro de 2010, de 4 de abril a 6 abril de 2010 e de
11 a 12 de janeiro de 2011. Os dados foram obtidos a partir das analises e
previsdbes do NCEP e foram usados com dados de entrada e condi¢cOes de
contorno pelo modelo WRF.

No primeiro caso estudado, referente & Angra dos Reis, os resultados da
precipitacdo gerados pelo modelo puderam ser comparados com os dados
observados na rede pluviométrica do CBMERJ (Corpo de Bombeiros Militar do
Estado do Rio de Janeiro), sendo a chuva acumulada em 24horas, obtida no
periodo das 9 horas local (12:00Z) do dia anterior as 9 horas local (12:00Z) do
dia referido, que foi 31 de dezembro de 2009. Foram consultadas as cartas
sindticas disponiveis no sitio da Marinha do Brasil e imagens de satélite que se
encontram no banco de imagens do sitio do INPE/CPTEC. Os dados da
estacdo convencional, apresentados em forma de gréfico, foram obtidos no site
do INMET.

No segundo caso estudado, referente ao Morro do Bumba, foi possivel
se comparar os resultados da precipitagao gerados pelo modelo WRF com os
dados da estagao Climatolégica do Laboratério de Geociéncias da FFP/UERJ,
situada em Sao Gongalo, e estagbes da Fundacdo Geo-Rio, localizadas em
bairros da cidade do Rio de Janeiro (Ilha do Governador, Penha e Saude). As
trés estagdes situadas no municipio do Rio de Janeiro foram escolhidas devido
a proximidade geografica com S&o Gongalo. Os dados de precipitagéo
coletados, que se encontravam promediados a cada 15 minutos, foram
reagrupados para intervalos temporais horarios e diarios. Observou-se que as

chuvas intensas comecaram no dia 05 de Abril, com totais diarios que
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chegaram a 123 mm (llha do Governador), e no dia 06 de Abril, os totais
chegaram a 178 mm (Rio de Janeiro — Praga XV). Em relacéo a intensidade, no
dia 05 houve, no horario de 18h02min, a precipitagdo de 43,6mm, classificado
como chuva forte segundo critérios na literatura. Nas horas subsequentes, a
precipitacdo continuou intensa, o0 que nos auxilia a explicar os impactos
ocorridos em S&o Gongalo, Niteréi e Rio de Janeiro (Armond et al, 2010).

Além destes dados das estacbes acima citadas, acrescentem-se dados
da estacao convencional do INMET do Rio de Janeiro, cuja latitude e longitude
sdao muito proximas da cidade de Niterdi (latitude -22 53 e longitude — 43 07),
onde aconteceu o deslizamento do Morro do Bumba, obtida no sitio do INMET.
Foram consultadas as cartas sindticas disponiveis no sitio da Marinha do Brasil
e imagens de satélite que se encontram no banco de imagens do sitio do
INPE/CPTEC.

No terceiro caso, referente a Regido Serrana, os resultados gerados
pelo modelo em relacdo a variavel precipitacdo acumulada foram comparados
com os dados observados na estacao Nova Friburgo do INEA (Instituto do Meio
Ambiente), disponiveis no sitio do proprio INEA. Além destes dados, também
foram consultadas cartas sindticas de superficie disponiveis no sitio da Marinha
do Brasil e imagens de satélite que se encontram no sitio do INPE/CPTEC.

A versdo do WRF, que foi utilizada neste trabalho experimental é a 3.1.
Caso haja necessidade de uma descricdo mais precisa da maior parte dos
aspectos comentados, sugere-se consultar o “ARW User’'s Guide” e a “NCAR
Technical Note: A Description of the Advanced Research WRF Version3”. Este
altimo explica em pormenores os fundamentos fisicos e matematicos da
formulacdo dindmica do modelo; no que diz respeito as parametrizacdes
fisicas, o texto remete para as referéncias dos trabalhos originais dos seus
autores.

Todos os célculos executados pelo modelo WRF a fim de simular as
condicbes da atmosfera sdo baseados em um conjunto de equacbes que
controlam o comportamento da atmosfera. Os sistemas de equagdes
diferenciais parciais por elas compostas nado podem ser resolvidos
analiticamente, a menos que varias aproximacdes sejam feitas. Mas, estas

aproximacdes quase nulificam a capacidade do modelo de representar a
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atmosfera. Entdo foram desenvolvidas varias técnicas para resolver, por
exemplo, a influéncia da solu¢cdo das ondas acusticas. Desta maneira,
reescrevendo as variaveis em funcdo de t*, o sistema que resolve as ondas

acusticas fica da seguinte forma:

v sstars slua s o 2 lees oo il ez

a
ay

o s 5ol o[ £ g o Vo -Vl @2

Qy

S,pty +MEo,U" +0 V| ma, QAT = RY (3.22)

0 4l 0 0o o m for ) 623
a) al

SW mlg{(a_dj 8,(co,8 )+ an[a; @t*)] =Ry (3.24)

d

O estudo dos casos foi feito a partir da analise dos graficos gerados pelo
modelo de previsdo numeérica WRF com saida para o Grads, e carta sinética de
superficie obtida no sitio oficial da Marinha do Brasil, no sitio

https://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/cartas/cartas.htm.

Os dados convencionais pluviométricos foram obtidos de tabelas de
pluvibmetro, quantidade acumulada de 24h, do CBMERJ,dados da estagao

convencional do Rio de Janeiro do sitio do http://www.inmet.gov.br, dados do

sitio do INEA http://www.inea.rj.gov.br e os dados pluviométricos do municipio

de S&o Gongalo foram obtidos a partir da Estacdo Meteoroldgica da Faculdade

de Formacdo de Professores da UERJ, operada pelo Laboratério de
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Geociéncias (Departamento. de Geografia — FFP/UERJ) e situada no bairro
Patronato.

As imagens de satélites meteoroldgicos disponiveis para os estudos dos
trés casos foram: imagens do satélite GOES no canal infravermelho, com
projecdo retangular e setor América do Sul. Foram obtidas no sitio do
INPE/CPTEC (http://satelite.cptec.inpe/home/).

A previsdo quantitativa de precipitacdo, gerada pelo modelo WRF,

envolveu as etapas de obtencdo dos dados do modelo global GFS,
interpolacdo dos dados para a grade do WRF (por meio do pacote de pré-
processamento WPS), a simulacdo propriamente dita ocorre no pos-
processamento dos resultados.

Para se obter os dados gerados pelo modelo atmosférico global GFS
(Global Forecast System) é necessario fazer o download via internet no NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) em quatro simulacdes diarias
(Oh, 6h, 12h, 18h UTC), com resolucdo espacial de 0,5 grau de latitude e
longitude e resolucéo temporal de 6 horas. As simulagcdes com o modelo WRF
foram realizadas com o pacote WPS (WRF Preprocessing System) é formado
por um conjunto de programas que transformam dados terrestres (topografia,
cobertura vegetal etc.) e dados meteoroldgicos (gerados pelo modelo GFS) em
arquivos de condi¢des de contorno e condi¢des iniciais.

A primeira etapa é a definicdo da grade para que sejam interpolados os
campos que descreverdo os dominios. Neste trabalho foram utilizadas trés
grades conforme descrito nos quadros 3.1 e 3.2, onde agrade 1 com 18 km e a
grade 2 com 6 km e a grade 3 com 2 km, estas grades podem ser
visualizadas nas figuras 3.1.a,3.1.be 3.1.c.
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Figura 3.1.b. Grades aninhadas - Grade 1 de 18 km e Grade 3 de 2 km.
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Grades 2 (6km) e 3 (2km)
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Figura 3.1.c. Grades aninhadas - Grade 2 de 6 km e Grade 3 de 2 km.

Em seguida os dados meteorolégicos em escala sinética, fornecidos
pelo modelo global (formato GRIB) sé&o interpolados horizontalmente, no
sistema de coordenadas da grade, e verticalmente, no sistema de coordenadas
n modificado. Como resultados sédo gerados arquivos binarios, no formato
NETCDF (network Common Data Form), com as condi¢fes iniciais de contorno

que seréo usadas pelo modelo WRF.

Quadro 3.1: Descricdo e dimensdes das grades usadas no caso Angra dos

Reis.
Grades Latitude Longitude Espacamento | Niveis
Grade 1| 20°N a60°S 90°W a 0°E 54km 27
Grade 2 | 14,9°S a 31,1°S | 51.1°W a 34,9°W 18km 27
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Quadro 3.2: Descricao e dimensfes das grades usadas nos casos Morro do

Bumba e Regido Serrana.

Grades Latitude Longitude Espacamento | Niveis
Grade 1 | 14,9°Sa 31,1°S | 51.1°W a 34,9°W 18 km 27
Grade 2 | 19,9° S a 26,1° S | 47,75°W a 18,25°W 6 km 27
Grade 3| 22,3°S a 23,7°S | 43,94°W a 42,06°W 2 km 27

O modelo WRF foi integrado para o caso de Angra dos Reis, com dois
tipos de configuracdo. A primeira, o tempo de simulacdo foi de 72 horas,
esquema de microfisica foi 0 de parametrizacao (Hong et al. 2004), baseado no
esquema de Kain-Fritsch, radiacdo de ondas longas foi o baseado em Mlawer
et al. (1997); radiacdo de ondas curtas foi o sistema baseado em Dudhia
(1989); camada limite baseado em “MM5 Similarity, camada limite planetaria
baseado no esquema da Universidade de Yonsei, o fluxo de calor escolhido foi
0 que opta pela parametrizagdo de cumulus esquema Kain-Fritsch com
cobertura de neve sem este efeito e com efeito da nuvem na radiagdo. A
Segunda configuracdo, o tempo de simulacdo foi de 144 horas e foram
mantidos os esquemas de parametrizacdo escolhidos para o tempo de
simulagéo de 72 horas.

O modelo WRF foi integrado para o caso do Morro do Bumba, com dois
tipos de configuracao, ou seja, foram mantidas as mesmas configuracdes de 72
horas e 144 horas. Foram feitas as mesmas parametriza¢cdes do caso de Angra
dos Reis. Porém, para o caso Regido Serrana, optou-se por um outro esquema
de parametrizacéo de microfisica, o de Goddard. Quanto aos outros esquemas

todos foram mantidos.
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4. RESULTADOS

4.1 Estudo do Caso Angra dos Reis

4.1.1 Descri¢cao do Caso Angra dos Reis

Este caso foi selecionado devido a chuva intensa ocorrida em Angra dos
Reis na passagem do ano de 2009 para 2010. Esta intensidade pode ser
registrada através de estacGes meteoroldégicas do CBMERJ que registraram
120 mm de chuva acumulada do dia 30 de dezembro para o dia 31 e do dia 31
para o dia 01 de janeiro de 2010 148,1 mm. Em Angra dos reis a normal
climatolégica (1961-1990) de precipitacdo mensal no més de dezembro de
atinge o valor de 261,1mm e em janeiro € de 241,0 mm. Portanto, pode-se
perceber o efeito que esta chuva intensa causou. E isto tudo culminou com a
subtracdo de pelo menos 57 vidas e dezenas de familias desabrigadas, devido
ao desmoronamento de uma imensa barreira que destruiu uma pousada onde
se encontrava uma das vitimas, além de bairros terem ficados alagados.

Como pode ser observado nas imagens de satélite, figuras 4.1.1.a e
4.1.1.b havia uma baixa pressdo a leste do Estado. Nas cartas sinéticas de
superficie da Marinha do Brasil, figura 4.1.2.a e 4.1.2.b, na véspera da
passagem do ano de 2009 para 2010, também observa-se esta baixa pressao
a leste do Estado do Rio de Janeiro, e ela baixa continuou atuando por um
longo periodo como pode ser notado na data e no horario de cada figura.
Certamente, isto foi o que contribuiu para a precipitacdo acumulada em Angra
dos Reis naquele periodo. Apesar de ter sido um pequeno periodo, no entanto,
choveu mais do que o esperado para a metade do més de dezembro, e isto
pode ser confirmado pelas quantidades de precipitagdo acumulada registradas
nos graficos das figuras 4.1.3 e 4.1.4 oriundas da rede pluviométrica do
CBMERJ. Destaca-se o0 valor acumulado de precipitacdo do dia 31 de
dezembro que chegou a 120 mm e o valor acumulado do dia 01 de janeiro que

alcancou 148,1 mm.
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Figura 4.1.1.a: Imagem do canal infravermelho do GOES-12 — 31 de dezembro
de 2009 as 21:00 UTC. Fonte: INPE/CPTEC/DAS NOAA.

Figura 4.1.1.b: Imagem do canal infravermelho do GOES-12 — 01 de janeiro de
2010 as 03:00 UTC. Fonte: INPE/CPTEC/DAS NOAA.
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Figura 4.1.2.a: Carta de pressao ao nivel do mar em 31 de dezembro de 2009
as 1200Z.
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Figura 4.1.2.b: Carta de pressao ao nivel do mar em 01 de janeiro de 2010 a
00Z.
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Figura 4.1.3: Rede Pluviométrica CBMERJ- Angra dos Reis/Dez09 com o

numero de dias de chuvas.
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Figura 4.1.4: Rede Pluviométrica CBMERJ — Angra dos Reis/Jan10 com o

numero de dias de chuvas.

4.1.2 Simulacao do Caso Angra dos Reis pelo WRF por 72 horas

ApoOs os experimentos de simulagdo alguns dos resultados obtidos pela
rodada do modelo estdo apresentados a seguir. No estudo deste caso é
importante enfatizar que o esquema de parametrizagdo de microfisica
escolhido foi o de “WSM 3-class simple ice scheme”, no manual classificado
como esquema de microfisica 3. Foram usadas duas grades, a maior com

espacamento de 18 km e a menor com 6 km descritas no quadro 3.2 . Na figura
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4.15, pode-se observar que a precipitacdo acumulada por 72 horas simulada
pelo modelo, ficou muito subestimada se comparada com o total real obtido em
48h pela Rede Pluviométrica do CBMERJ, cujo valor € de 120 mm (dia 31 de
dezembro) e de 150 mm no dia 01 de janeiro de 2010, vide figuras 4.1.3 e
4.1.4. No entanto, a precipitacao plotada pelo modelo foi obtida pelo esquema
de parametrizacdo convectiva (implicito) e pela microfisica de nuvens
(explicita), que na somadas duas obteve-se o resultado da curva com maximo

entorno de 43,0mm.

Precipitacae acumulada por 72 horas
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Precipitacéo microfisica 00000000 Precipitagéo convectiva 00000000 Soma das precipitacdes

Figura 4.1.5: Precipitacdo acumulada (simulada) em 72 h (3 dias) do caso de

chuvas intensas em Angra dos Reis.

A particAo da precipitacdo convectiva e microfisica gerada pelos
modelos numéricos de previsdo de tempo é fundamental para se obter uma
previsdo com maior acuracia. No entanto, a op¢do pela parametrizacdo de
microfisica é a forma mais ideal e mais adequada, como ja foi comentado na
literatura (Silva Ramalho et. al., 2000). Assim, com o aumento da resolucéo
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espacial, os processos de desenvolvimento das nuvens se tornaram mais
sensiveis com relacdo a grade de resolucdo do modelo. Por este motivo, ao

analisarmos a figura 4.1.6, podemos notar a precipitacdo implicita ( convectiva).

Precipitacao acumulada implicita

270

24Q

210

180

150

120

&0

30

Figura. 4.1.6: Precipitagdo acumulada implicita. Caso chuvas intensas de

Angra dos Reis.

E possivel perceber que precipitacdo convectiva aproxima-se mais da
quantidade observada, ou seja, houve um aumento da precipitacdo acumulada
total e isto se confirma quando se compara o gréfico da figura 4.1.4.

4.1.3 Simulagéo do Caso Angra dos Reis pelo WRF por 144 horas
Tomando o mesmo caso, mas agora considerando um horizonte de 144

horas, o resultado da precipitacdo acumulada se modifica consideravelmente,

como pode ser verificado na figura 4.1.7.
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Precipitacao acumulada — Angra dos Reis
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Figura 4.1.7: Precipitagdo Acumulada de 144 h (6 dias) do caso de chuvas

intensas em Angra dos Reis.

Este resultado sugere que € necessario antecipar o inicio da integracao
do modelo para obter-se uma resposta mais préxima do observado,
principalmente com referencia a precipitacdo. Na realidade a simulacdo da
chuva em modelos regionais sofre duas dificuldades: a primeira se refere a
uma demora do modelo em produzir a chuva adequada (spinup). A outra
dificuldade é devida a umidade do solo que néo é assimilada rotineiramente no
Brasil. Assim, s6 quando o modelo é integrado por varias horas com chuva, o
solo simulado pelo modelo fica encharcado, e a resposta em termos de chuva
intensa fica mais realistica.

Novamente a precipitacdo do modelo foi separada em convectiva e de
microfisica, obtendo-se o resultado indicado na figura 4.1.8, que mostra a
precipitacdo convectiva acumulada durante as ultimas 72 horas em um

horizonte de 144 horas.
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O resultado do modelo surpreende, ndo mostrando qualquer quantidade
de precipitacdo acumulada em Angra dos Reis. Entéo, foi feito a simulacdo da
precipitacdo de microfisica e os valores de precipitacdo na regido foram
plotados no gréfico da figura 4.1.9.

Precipitacao implicita = 144 h
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Figura 4.1.8: Precipitagdo convectiva (implicita) acumulada de 144h (6 dias) do

caso de chuvas intensas em Angra dos Reis.
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Precipitagdo acumulada explicita = 144h

540 ? S0W 480 464 44W 470 400 36w

Figura 4.1.9: Precipitacdo microfisica acumulada de 144h (6 dias) do caso de
chuvas intensas em Angra dos Reis.

Desta maneira, a simulacdo do modelo WRF da precipitacdo de
microfisica acumulada mostra valores extremos no oceano e no Estado de Séao
Paulo, e mais uma vez em Angra dos Reis, ele considera valores distantes dos
observados. Entretanto, o0 modelo calcula um valor relevante de precipitacdo de
microfisica acumulada na regido de Angra dos Reis, e este valor j4 seria

suficiente para ser dado um aviso de alerta de chuvas intensas na regiéo.

4.2 Estudo do Caso Morro do Bumba

4.2.1. Descricao do Caso Morro do Bumba

O caso Morro do Bumba foi escolhido pelo mesmo motivo do caso de
Angra dos Reis. Este segundo episodio estudado refere-se a chuvas intensas
que se abateram principalmente sobre as cidades do Rio de Janeiro, Niteréi e
Sao Gongalo no inicio de abril de 2010. Estas fortes chuvas que cairam sobre
a cidade do Rio de Janeiro foram provocando alagamentos em diversos pontos
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da cidade desde a noite do dia 05 de abril 2010. Segundo a GEORIO, o volume
de chuva acumulado entre 17 horas e 30 minutos e 18 horas e 30 minutos
chegou a 40 mm no Sumaré e a 37 mm no bairro do Méier, entre outros. Este
temporal deixou um saldo de 180 mortes, a maioria soterrada por
deslizamentos de terra (Fonte: oglobo.globo.com), na realidade, este
deslizamento néo foi soO devido as chuvas intensas mas também devido a ter
sido permitido a construcdo de casas num aterro sanitario.

A trajédia ocorrida em Niterdi, teve acumulados de chuva significativos
em varias localidades que ultrapassaram 150mm (Fonte CPTEC/INPE), valor
este esperado para o més de abril todo. A estacdo convencional do INMET do
Rio de Janeiro, cuja latitude e longitude sdao muito proximas da cidade de
Niteréi (latitude 22° 53 S e longitude 43° 07° W), onde aconteceu o
deslizamento do Morro do Bumba, d4 uma idéia aproximada, quando se
compara os dados dos meses do ano de 2010, com o més de abril deste
mesmo ano e em seguida com a normal climatolégica (1961-1990). Veja as
figuras 4.2.1 e 4.2.2 a seguir. Aléem dos dados das figuras 4.2.1 e 4.2.2, se
pode também comparar com os dados das esta¢cBes da Fundacdo GEORIO e
da estacdo Climatoldgica do Laboratério de Geociéncias da FFP/UERJ, situada
em S&o Gongalo. Veja as figuras 4.2.3 e 4.2.4. Observa-se, como esta
destacado, que entorno de apenas uma hora a precipitacdo acumulada foi de
70 mm em Sao Gongalo.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatoloégica 61-90)
RIO DE JANEIRO (RJ) - Para o Ano: 2010 até 19/12/2010

g

GE0 em mm
N
3

g

Precipita
8 8

I B chuva acum. mensal -©- chuva acum. mensal(normal climatoldgica 61-90) I Més/Ano

Figura 4.2.1: Chuva Acumlada Mensal x Chuva (Normal Climatolégica 61-90).

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada 24h
Estagao: RIO DE JANEIRO - 04/2010
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Figura.4.2.2: Chuva acumulada 24h, més abril de 2010.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
indices Pluviométricos - 5/04/2010 /
'
%8 f,';r\ —<—S&0 Gongalo
g 9 e — Saide
E 10 fl i — —=—Ilha
%8 A PN ——Penha
10 IA—F N ]
0 e - —
§ 6" i ,.ve"’ o 0"‘& %&Q ov ,\&Q S \Q&\ 6"@6" ’&&\m@"’ @6"\%& \,\6" .&6"@&&0"&@“ @Q &

P Al g
horas

Figura.4.2.3:indice Pluviométricodas estaces da Fundacio GEORIO e da

estacdo Climatoldgica do Laboratério de Geociéncias da FFP/UERJ, situada

em Sao Goncalo. Periodo05 de abril de 2010.
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Figura.4.2.4:indice Pluviométrico das estacdes da Fundacdo Geo-Rio e da

estacdo Climatoldgica do Laboratorio de Geociéncias da FFP/UERJ, situada

em Sao Gongalo. Periodo 06 de abril de 2010.
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Utilizando a imagem de satélite, do IR do GOES-12, figura 4.2.5, pode-

se perceber o Estado do Rio de Janeiro sob a influéncia do sistema frontal.

T_REALCE 201004041900

Figura 4.2.5: Imagem infravermelha do GOES-12 — 04 de abril de 2010 as
19:00 UTC. Fonte: INPE/CPTEC/DAS NOAA.

Este sistema frontal também pode ser observado na carta sinética do dia 5 de
abril de 2010 na figura 4.2.6.a. No entanto o que ndo se pode deixar de
perceber € que este sistema ficou praticamente estacionado sobre o estado por
muitas horas, como pode-se notar pelo horario da carta sinética do dia 6 de

abril figura 4.2.6.b, e neste periodo a chuva foi ininterrupta.
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Figura 4.2.6.b: Carta de pressao ao nivel do mar em 6 de abril de 2010 as 00Z.
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O evento meteoroldgico extremo foi provocado pela combinacéo de dois
fatores meteorologicos principais: a aproximacao e chegada de uma frente fria
de moderada intensidade e a presenca de uma massa de ar quente, Umida e
instavel , com rajadas de vento com valores proximos a 75km/h.(Fonte:
CPTECI/INPE).

4.2.2. Simulacéo do Caso Morro do Bumba com o Modelo WRF

A figura 4.2.7 evidencia um ciclone localizado no oceano com vento de
forte intensidade no sentido norte a 850 hPa. Percebe-se a presenca de um
corredor de umidade alimentado pelo vento de norte. A anomalia de umidade
especifica tem valor significativo na regido do Morro do Bumba.

Vento € umidade (g/kg) anomalia 24h—0h
= Ty "

5,

165
188
20514 &
2251 8

245

285

30s

SOW P, 46W 44w A7 40w 38 36w

20
Figura 4.2.7:Anomalia dos campos do vento e da umidade especifica (g/kg) no
intervalo entre a 0 UTC do dia 4 e 0 UTC do dia 5 de abril de 2010.

A figura 4.2.8 de 24h horas apés, mostra o avanco do sistema frontal,
mas observa-se a mudanca do sentido do vento que passa a ser de sul e nota-

se agora a umidade com valores bem menores como era esperado.
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Vento e umidade (g/kg) anomalia 48h—24h
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Figura 4.2.8: Anomalia dos campos do vento e da umidade especifica (g/kg) no
intervalo entre a 0 UTC do dia 5 e 0 UTC do dia 6 de abril de 2010.

A figura 4.2.9 com 48horas passadas, o sistema frontal que ainda
permanece intenso, continuando a se afastar do continente, deixando a costa
do Estado do Espirito Santo e com um valor de umidade especifica bem menor

se comparado ao anterior a passagem do sistema frontal.
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Vento e umidade (g/kg) anomalia 72h—48h
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Figura 4.2.9: Anomalia dos campos do vento e da umidade especifica (g/kg) no
intervalo entre a 0 UTC do dia 6 e 0 UTC do dia 7 de abril de 2010.

A simulagcéo do modelo WRF para o caso do Morro Bumba, como pode
ser visto na figura 4.2.10, mostrou-se em 72 horas com valor total de
precipitagdo acumulada subestimado em relacdo ao valor real, mas valor
suficiente para que um previsor desse um alerta, pois na literatura encontramos
que os modelos nunca conseguem prever o momento e a quantidade exata de

chuva que vai ocorrer.
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Precipitacao acumulada em 72 horas
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Figura 4.2.10: Precipitacdo acumulada (simulada) em 72 h (3 dias) do caso de

chuvas intensas no Morro do Bumba.

Apesar disso, pode-se extrair da figura que houve uma precipitacédo
acumulada intensa, uma vez que entorno das 6h local o valor da precipitacédo
acumulada era menor que 5 mm e alcancou antes das 9 horas local um pouco
mais que 50 mm, dai conclui-se que a duracéo da chuva € que foi o diferencial
para o desfecho ocorrido.

Na natureza existem varias formas que a agua pode possuir na
atmosfera, incluindo seis espécies de agua, a saber: vapor d’ agua, agua de
nuvem e cristais de gelo, agua de chuva, granizo/graupel e neve (Hallak et al,
2004). A 4gua de chuva foi a escolhida para a simulacdo do modelo, uma vez
que ela € uma espécie precipitante, e precipitacdo intensa, neste caso em
estudo, é o que interessa prever para que a devida prevencéao seja feita.

A simulac¢do do modelo WRF mostra no perfil de 4gua de chuva (razéo
de mistura) um valor maior entre 45°W e 44°W, como pode ser notado na
figura4.2.8 as 20 UTC.
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Agua de chuva (g/kg) 5/4/2010 20UTC
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Figura 4.2.11: Perfil vertical da razdo de mistura da dgua de chuva (g/kg) as
20UTC - Caso Morro do Bumba.

No entanto, 3 horas depois, ainda usando o perfil de agua de chuva
(razdo de mistura), o0 modelo mostra um valor entre 0.05 e 0.055 (g/kg) numa
area ligeiramente maior (figura 4.2.12). Porém, o que mais chama a atencéo é

o tempo de duracéo da chuva num mesmo local.

Agua de chuva (g/kg) 5/4/2010 23UTC
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Figura4.2.12: Razdo de mistura da agua de chuva (g/kg) -Caso Morro do
Bumba.
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Analisando outros campos de variaveis, como por exemplo, 0 campo de
umidade, figura 4.2.13, nota-se que o modelo distribui a umidade especifica de
maneira a concentrar valores maiores no oceano, o que pode ser confirmado
pela imagem de satélite na figura 4.2.5 que representa a regido onde se
encontrava a frente fria no periodo de estudo. Além disso, nesta figura
podemos perceber um valor bem acentuado de umidade préximo a latitude
23,7° S longitude 44,5°W, ponto este que estd préximo da cidade de
Niterdi(latitude: 22° 53’ S e longitude 43° 07° W), onde ocorreu o evento de
chuva intensa, podemos perceber na figura 4.2.1.0, que o modelo simula tal

situacgao.

Umidade especifica (g/kg) 5/4/2010 23UTC

27

24

21
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Figura 4.2.13: Umidade especifica (g/kg) no dia 5/4/2010 as 23UTC. Caso

Morro do Bumba.

Os campos de vento sdo descritos pelo modelo de modo que
representam a frente chegando ao estado do Rio de Janeiro na noite do dia 04
de abril e se afastando do estado no dia 05 de abril, como pode ser extraido da
figura 4.2.14 e 4.2.15.



Vento 1000hPa 4/4/2010 23UTC

B 52W { O 360

Figura 4.2.14: Vento a 1.000hPa — Caso Morro do Bumba em 04 de abril de
2010 as 23 UTC.

Vento 1000hPa 5/4/2010 23UTC

Figura 4.2.15: Vento a 1.000hPa — Caso Morro do Bumba em 05 de abril de
2010 as23 UTC.
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A simulacdo do modelo WRF, em relacdo a variavel temperatura, que
controla o contetdo de agua liquida e o tipo de precipitacdo que pode ocorrer,
da o valor acima de 34°C, indicando que este aguecimento tem como motivo a
aproximacéo de um sistema frontal, que se movimentou rapidamente, uma vez
gue no estado do Parana observa-se valores abaixo de 20°C no dia 04 de abril
e no dia 05 a regido leste do Estado de Sdo Paulo que estava com valores
entorno de 32°C, assume valores proximos a 22°C. Esta queda na temperatura
demonstra que o sistema frontal se aproximando do Estado do Rio de Janeiro
muito rapido. Vide figura 4.2.14 e 4.2.15. O que se pode confirmar pela imagem
de satélite, figura 4.2.5. O modelo simulou as temperaturas antes e durante a
passagem do intenso sistema frontal. E de se notar que antes da chegada dele,
a temperatura na regido metropolitana estava em torno de 34°C no dia 04 de
abril de 2010, veja a figura 4.2.16, e no dia 06 de abril (figura 4.2.18) apds a
passagem do sistema frontal, ela diminui mais de 10°C e atingiu o valor de
23°C

No periodo em estudo, um cavado em altitude associou-se a um
sistema frontal apoiando-o e assim causando chuvas e estragos,
principalmente na regido da capital do Rio de Janeiro. Esta frente fria com uma
massa de ar umido (maritima) encontrou-se com a massa de ar Umido instavel
que ja se encontrava sobre o Sudeste e causou a chuva observada, com
volumes que chegaram a superar 300 mm em algumas localidades da capital
fluminense. (INPE/CPTEC), e este estrago todo teve como saldo negativo,

infelizmente, a morte de mais de 200 pessoas.
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Temperatura a 2m dia 4

54 S2W SOW 44 420 40 g

Figura 4.2.16:Temperatura a 2m. Caso Chuvas intensas do Morro do Bumba
em 04/04/2010.

Temperatura a 2m dia 5

o 3w

20

S4W S2W SOW 48 46\ 44W

Figura 4.2.17. Temperatura a 2m. Caso das chuvas intensas no Morro do
Bumba em 05/04/2010.
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Temperatura a 2m dia 6

SOW 48W 46W 44W 420 40% BLLY

Figura 4.2.18: Temperatura a 2m. Caso Chuvas intensas Morro do Bumba em
06/04/2010.

4.3. Estudo do Caso Regiao Serrana

4.3.1. Descricao do Caso Regido Serrana

O caso da Regido Serrana foi escolhido ndo s6 pelos mesmos motivos
dos casos de Angra dos Reis e do Morro do Bumba, mas também por ter sido
considerado como pelo menos uma das maiores tragédias naturais observadas
no pais que provocou a morte de 916 pessoas.

A gravidade da situacao foi devido ao grande volume de chuva, e além
disso, a saturacdo do solo, ao transbordamento de rios e corregos. A unido de
todos este fatores teve como consequéncia o deslizamento de encostas e a
destruicdo de parte de cidades como Nova Friburgo, Teresopolis e Petropolis
entre outras, configurando assim um cenario de catastrofe. O numero de

desaparecidos chegou a 345 e o de desalojados superou 30 mil pessoas.
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(Fonte:http://www.sidneyrezende.com/noticia/125619+tragedia+na+regiao+serr
ana+345+pessoas+continuam+desaparecidas). A partir do dia 11 de janeiro
houve a formagdo de um episodio de ZCOU, mas ja havia acontecido um
anterior a este. Além da persisténcia, este sistema se reforcou ao longo da
semana e 0 padrao atmosférico ao longo da coluna troposférica adquiriu
caracteristicas da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), configurando
tal sistema a patir do dia 14. No decorrer daquela semana a atuacao do canal
de umidade associado a ZCOU/ZCAS provocou muita instabilidade e
acumulados de chuva muito significativos no Sudeste do pais. No estado do
Rio de Janeiro choveu forte durante varias horas seguidas. O grande volume
de chuva, a saturagdo do solo e a vulnerabilidade da regido provocaram
transbordamento de rios, cOrregos e deslizamentos de encostas, causando a
morte de centenas de pessoas.(INPE/CPTEC)

Acrescente-se a todas essas motivacdes o fato de néo ter sido previsto
com antecipacdo necessaria, e informada de maneira precisa a intensidade e
a abrangencia espacial da precipitagdo que ocorreria. Os acumulados de
precipitacdo foram significativos em varias localidades como Nova Friburgo
com mais de 180mm (INMET) de chuva acumulada em 24 horas, em
Teresopolis com mais de 80mm no mesmo periodo.

Na semana que antecedeu o evento, foi publicado no site de noticias G1
que devido as chuvas daqueles ultimos dias havia ocorrido deslizamento de
terra que derrubara uma casa, matando quatro pessoas, em Teresopolis. Como
visto na revisdo bibliografica, quando ocorre encharcamento do solo de pelo
menos 100 mm de chuva acumulada, h& riscos acentuados de ocorrerem
deslizamentos, o que certamente deve ter ocorrido neste episédio.

Como pode ser observado respectivamente pelas imagens de satélites
figuras 4.3.1 e 4.3.2, havia duas importantes situagdes ocorrendo: A Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) exercendo sua influéncia sobre o Estado do Rio de Janeiro. O mesmo
se confirma nas cartas sinéticas de superficie da Marinha do Brasil, figura 4.3.3
(a) e (b), onde observa-se um sistema de baixa presséo sobre o estado. Pelas
figuras 4.3.6 e 4.3.7 originarias no sitio do INEA pode ser observado o volume
de chuva ocorrido e também a longa duracéo deste. Além deste fato, ventos de
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Noroeste, na baixa troposfera traziam umidade do Estado de Minas Gerais,

causando toda a precipitacdo acumulada na regido.

Wl Temp. Celsius

Figura 4.3.1: Imagem infravermelha do GOES-12 — 11 de janeiro de 2011 as
03:00 UTC. Fonte: INPE/CPTEC/DAS NOAA

Il Temp. Celsius

Figura 4.3.2: Imagem infravermelha do GOES-12 — 12 de janeiro de 2011 as
3:00 UTC. Fonte: INPE/CPTEC/DAS NOAA.
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Figura 4.3.3: Cartas de presséo ao nivel do mar (a) 11 de janeiro de
20111200Z e (b) 12 de janeiro de 2011 a 00Z.
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Figura 4.3.4: Localizag&o das estacdes do INEA
Fonte: sitio do INEA http://www.inea.rj.gov.br

Os dados sdo apresentados sem levar em conta o horario de verdo
o
100 +
a0 1
60+
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20 ¢
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<« TERGA-FEIRA, 11 DE JANEIRO DE 2011 »

Figura 4.3.5: Chuva observada na esta¢gdo Nova Friburgo do INEA em 11 de
janeiro de 2011.

Fonte: sitio do INEA http://www.inea.rj.gov.br
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Os dados sdo apresentados sem levar em conta o horario de verdo
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Figura 4.3.6: Chuva observada na estacao Nova Friburgo do INEA em 12 de
janeiro de 2011.
Fonte: sitio do INEA http://www.inea.rj.gov.br

4.3.2. Simulacédo do Caso Regido Serrana com o Modelo WRF por 72
horas
Neste teste, os dados de entrada foram os das anéalises do NCEP em
lugar das previsfes. Na figura 4.3.7, a simulacdo do modelo WRF com relacéo
a variavel precipitacdo acumulada, pode se observar que ha um acumulo
expressivo de chuva num periodo de 72h na Regido Serrana com valor maximo
em 100mm, onde nota-se claramente que o modelo, quando em simulacéo

capta melhor a precipitacdo acumulada real.

O campo de precipitacdo acumulada em 3 dias da figura 4.3.7 obtida
através da simulacdo do modelo WRF, podemos destacar o salto dado devido
ao acumulo de precipitacdo, pois no dia 11 de janeiro as zero hora o acumulo
de ambas as precipitacdes (convectiva e microfisica) tem valor 0 mm, e no dia
12 de janeiro no intervalo de doze horas, tal valor atinge 30 mm, demonstrando
com isto que o modelo estava captando, ainda que ndo precisamente, a
intensidade do evento. No dia 14 as zero hora verifica-se a precipitacéo

acumulada atingir o valor de 60 mm.
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Precipitacao 3 dias — simulacao

20,78

218

2345 "

45.5W 450 44.5W 44% 43,50 430 42.5W 42W 41.5% 419 40.5%

GraDS: COLA/IGES 2n 40 RN &0 100

Figura 4.3.7: Simulacao de 3 dias de Precipitacdo. Caso Regidao Serrana.

Quando se compara os valores dos dados observados, ou seja, 0s
dados da estacédo de Nova Friburgo do INEA, vide figura 4.3.6, percebe-se que
existe uma grande diferenca do valor calculado (60 mm em 3dias) para o
observado (100 mm em menos de um dia).

A figura 4.3.8 mostra as séries da precipitagdo acumulada convectiva e
de microfisica. A precipitacdo acumulada convectiva alcanca valores superiores
a 60 mm em 72 horas, enquanto que a precipitacdo por microfisica nao

apresentou valores relevantes.
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Precipitacao em lat:22,65 ¢ lon:42.3W
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Figura 4.3.8: Precipitacdo acumulada (simulada) em 72 horas (3 dias) do caso

Regido Serrana (Nova Friburgo).

Da figura 4.3.9, que é a localizacdo da cidade de Petropolis, uma das
cidades mais atingidas pela catastrofe de 11 de janeiro de 2011, usando a
grade de 6 km, pode-se ressaltar a precipitacdo explicita que no dia 12 de
janeiro em torno da 0 hora tem o valor 0 mm e duas horas depois atinge o
valor de aproximadamente 8mm. Além disso, a precipitacdo implicita ou
convectiva, embora num intervalo de tempo maior, alcangca aproximadamente
17mm em torno das 12 horas no dia em questdo. A soma das duas
precipitacdes (explicita e implicita) atinge o valor de 25mm acumulados no final
do dia 12. No final do periodo analisado, no dia 14, embora o modelo
subestime o valor de precipitacdo acumulado real ocorrido, ainda assim, ele

consegue mostrar que o evento merecia atengao.
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Precipitacao em lat:22.75 ¢ lon:42.5W
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Figura 4.3.9: Precipitacdo acumulada (simulada) em 72 h (3 dias) do caso

Regido Serrana (Petropolis).

Com a intensdo de verificar-se qual dos dois tipos de precipitacdes o
modelo WRF captou melhor esse fendmeno, separou-se a precipitacéo
implicita da explicita. Da figura 4.3.10 deve-se destacar o valor maximo de 60
mm de precipitacdo acumulada convectiva em 72horas na regido serrana,
enquanto que na figura 4.3.11 a precipitacdo acumulada explicita é zero na
regido em questédo, e isto evidencia que o modelo funcionou bem quando se
trata de precipitacdo implicita. Portanto, mais uma vez a resposta do modelo

ainda esta muito longe dos valores reais de precipitacdo ocorridos.
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Precip. convec. por 72 horas (horiz. 72h)

40 44.5W 44W 43.5% 43 42.5W 42 41.5% 41% 40.5W

Figura 4.3.10: Precipitacdo convectiva acumulada num periodo de 72
horas, num horizonte de 72 horas.

Precip. microfisica por 72 horas (horiz. 72h)

45,50 45W 44.5W 448 43.5% 43w 42.5W 42W 41.5% A1 40.5W

Figura 4.3.11: Precipitacdo de microfisica acumulada num periodo de 72
horas, num horizonte de 72 horas.
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4.3.3. Caso Regido Serrana com o Modelo WRF por 96 horas

A figura 4.3.12 € o resultado do teste com um horizonte de 96 horas
para se observar como o0 modelo responde com um solo com eventuais chuvas
anteriores. Da figura se extrai que ndo houve melhoria, ao contrario, a
precipitacdo convectiva acumulada expressou o valor maximo de 20 mm. Por
outro lado, a precipitacdo de microfisica teve um melhora préximo da regido em

questéo, o valor de 20 mm, como se pode verificar na figura 4.3.13.

Precip. convectiva 72h (horiz 96h)

o8

45.5% 404 44.5W 44W 43.5W 43W 42.5W 42W 41.5% 41 40.5W

Figura 4.3.12: Precipitagdo convectiva acumulada por um periodo de 72 horas,
num horizonte de 96 horas.
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Precip. microfisica 72h (horiz. 96h)
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Figura 4.3.13: Precipitagdo acumulada da microfisica, por um periodo de 72
horas, num horizonte de 96 horas.

4.3.4. Caso Regiao Serrana com o Modelo WRF por 120 horas

As figuras 4.3.14 e 4.3.15 s&o o resultado do teste com um horizonte de
120 horas.

Precip. convectiva por 72h (horiz. 120h)

44W 43.5% 43w 42W 41% 40.5W

Fig. 4.3.14: Precipitacdo convectiva acumulada por um periodo de 72 horas,
num horizonte de 120 horas.
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Precip. microfisica por 72h (horiz. 120h)

45,54 450 44.5W 44W 43.5% 430 42.5W 428 41.5% 41w 40.5W

Figura 4.3.15: Precipitacdo acumulada da microfisica, em 72 horas, num
horizonte de 120 horas.

Nestas figuras nota-se que também ndo houve melhoria, ao contrario, a
precipitacdo convectiva acumulada expressou o valor maximo de 40 mm. Além
disso, a precipitacdo de microfisica também piorou proximo da regido em

questao, o valor de 10 mm (figura 4.3.14).

4.3.5. Caso Regido Serrana com o Modelo WRF por 144 horas

A figura 4.3.16 € o resultado do teste com um horizonte de 144 horas,
mais uma vez para se observar como o modelo responde com um solo com
eventuais chuvas anteriores. Da figura se extrai que nao houve sensivel
melhoria, ao contrario, a precipitacdo convectiva acumulada expressou o valor
maximo de 30 mm. A precipitacdo de microfisica também nédo teve um melhora
préximo da regido em questao, pois ndo expressou valor significativo, como se

pode verificar na figura 4.3.17.
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Precip. convectiva por 72h (horiz. 144h)

44w 43.5% 43 42.5W 42% 41.5% { 40.5W

Figura 4.3.16: Precipitacao convectiva acumulada por um periodo de 72 horas,
num horizonte de 144 horas.

Precip. microfisica 72h (horiz. 144h)
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4.3.17: Precipitacdo convectiva acumulada por um periodo de 72 horas, num
horizonte de 120 horas.
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4.3.6. Previsdo com a Microfisica do Esquema de Parametrizagcéo de
Goddard
A figura 4.3.18 representa a soma da precipitacdo acumulada convectiva
com a precipitagdo acumulada de microfisica. Nesta figura foi aplicado o
esquema parametrizacdo de microfisica de Goddard, classificado como
esquema 7 no manual do modelo WRF. Destaca-se o valor superior a 70 mm

de precipitacdo acumulada em 72 horas na regido serrana.

Precip. acumulada por 72h (horiz. 120h) — microfisica 7

45,50 454 44.5W 44W 43.5% 430 42.5W 42W 41,50 419 40.5W

GraDS: COLA/IGES 10 2n an 4an R0 RO 70 an

Figura 4.3.18: Precipitacdo acumulada por microfisica por um periodo de 72
horas, num horizonte de 120 horas.

Pode-se notar que houve uma resposta melhor quanto a quantidade de
precipitacdo acumulada na Regido Serrana ao se comparar esta figura com a
soma das figuras 4.3.10 e 4.3.11 precipitacdo acumulada convectiva e de

microfisica respectivamente. Isto se deve provavelmente a mudanca de
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esquema de parametrizacdo de microfisica. Talvez, este esquema seja mais

recomendado para o Estado do Estado do Rio de Janeiro.

Precip. acumulada (lat: 22,6S;lon: 42,3W) Microfisica 7
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Figura 4.3.19: Precipitacdo acumulada num periodo de 72 horas, num
horizonte de 72 horas, usando o esquema de microfisica de Goddard.

Na figura 4.3.19 deve-se destacar que a precipitacdo acumulada por
microfisica tem um valor acumulado superior a 25,0 mm no periodo de
interesse enquanto que a precipitacdo acumulada convectiva ndo se altera no
periodo em questdo. Portanto, este resultado € muito favoravel para o modelo
WRF.
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5. Conclusbes e Recomendacdes

O principal objetivo deste estudo é avaliar os resultados que o modelo
de previsdo atmosférica de alta resolucdo WRF oferece como ferramenta para
a previsdo do tempo para o Estado do Rio de Janeiro, e para a Regido
Metropolitana, mas para alcancar este objetivo, foi feito simulagdo de eventos
de chuvas intensas no Estado do Rio de Janeiro usando o Modelo de previsao
numérica WRF. Foram escolhidas grades aninhadas. No primeiro momento,
quando foi estudado os Casos Angra dos Reis e Morro do Bumba, foram
utilizadas duas grades, a maior com 54 km e a menor 18 km de espacamento e
posicionadas em 43°W e 23°S. No segundo momento, em que foi estudado o
Caso Morro do Bumba, foi feito um teste com trés grades com espagamento
(18 km, 6 km e 2 km). Neste segundo momento também foi estudado o Caso
Regido Serrana, foram escolhidas duas grades com espagcamento (18 km e 6
km) e posicionadas no mesmo ponto.

No primeiro momento, a simulacao de precipitacdo acumulada do Caso
Angra dos Reis foi testada para um periodo de 72 horas com horizontes de 72
horas e 144 horas, e estes testes foram comparados com os dados observados
de estacdes meteorologicas da rede pluviométrica do CBMERJ. Além da
simulacdo da precipitacdo, também foi feito figuras de outras variaveis como,
por exemplo, vento, umidade e temperatura.

Ainda no primeiro momento foi realizado testes para o Caso Morro do
Bumba. Primeiramente foi feita a simulacdo de precipitacdo acumulada para
um periodo de 72 horas com um horizonte de 72 horas. Esta simulacdo pdde
ser comparada com os dados observados de estacfes do INMET e estacOes
da Fundacdo GEORIO e da estacdo Climatologica do Laboratério de
Geociéncias da FFP/UERJ, situada em S&o Gonc¢alo. Também para este caso
foram feitas figuras para variaveis tais como vento, umidade especifica,
temperatura entre outras.

No estudo do Caso da Regido Serrana, ocorrido no segundo momento,
os dados simulados, de precipitacdo acumulada, pelo modelo foi testado para
um periodo de 72 horas com horizontes de 72, 96, 120 e 144 horas. Estas

simulagcées foram comparadas com dados observados da estacdo de Nova
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Friburgo do INEA, Instituto Estadual do Ambiente, em forma de gréfico,
disponiveis no sitio do INEA (Instituto Estadual do Ambiente).

Realizou-se testes em cada caso, com periodos de 72 horas com
horizontes de 72, 96, 120 e 144 horas para se observar se estava ocorrendo
spinup, e todos os resultados melhores foram os de maior horizonte. Isto nos
leva a acreditar que esteja ocorrendo de fato a necessidade de maior tempo
para que o modelo WRF dé uma resposta mais proxima dos dados observados
reais.

Nos trés casos estudados, Caso Angra dos Reis, Caso Morro do Bumba
e Caso Regido Serrana, a previsdo do modelo quanto a aproximacao do
sistema frontal e/ou afastamento do mesmo para o Estado do Rio de Janeiro foi
muito eficiente e satisfatéria. Porém, quando foi relevante prever a intensidade
da precipitacdo o modelo WRF subestimou os valores em todos os trés casos
estudados neste trabalho.

A subestimacdo da precipitacdo acumulada foi a motivacdo para a
mudanca de esquema de parametrizacdo de microfisica.

Foram testados dois esquemas de parametrizacdo de microfisica (3 e 7),
sendo no primeiro momento a parametrizacdo de microfisica 3 e no segundo
momento a parametrizacdo de microfisica 7, conforme classificacdo do manual
do WRF.

No segundo momento, no caso Regido Serrana, foi possivel melhorar o
resultado de precipitacdo acumulada de microfisica e o valor deste resultado se
aproximou um pouco do valor real observado, mas levou o tempo de rodada do
modelo foi maior, entorno de 37 por cento a mais, talvez operacionalmente nao
seja eficiente, porque pode onerar o custo da operacao ou torna-la inviavel.

Apesar do modelo néo ter sido suficientemente eficiente na previséo de
eventos de chuva intensa, com o tempo, as atualizagbes conduzirdo a este
termo.

Sugere-se que sejam feitos outros testes, como por exemplo:

e Outras combinacdes de esquema de parametrizacdo de microfisica e
cumulos.
e Teste com parametrizacdo de modelos de solo e superficie.

e Teste com 4 grades aninhadas.
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e Testes com pacotes de assimilacao de dados.

e testes com modelos estatisticos.
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Apéndice A

A. O Modelo WRF

O WRF (Weather Research and Forecast) é um sistema de modelagem
numerica da atmosfera orientado para a pesquisa dos fenbmenos atmosféricos
de microescala e de mesoescala e para a previsdo do tempo em mesoescala.
Este sistema estd4 sendo desenvolvido como esforco de colaboracdo entre os
centros de investigagdo e agéncias governamentais americanos Mesoscale
and Microscale Meteorology (MMM), uma divisdo do National Center for
Atmospheric Research (NCAR), os National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) e o Forecast System Laboratory(FSL) da National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), a Air Force Weather Agency (AFWA)
e 0 Naval Research Laboratory (NRL), tutelados pelo US Departement of
Defense, o Center of Analysis and Prediction of Storms (CAPS), sediado na
Universidade de Oklahoma, e a Federal Aviation Administration (FAA). O WRF
conta ainda em seu desenvolvimento com a participacéo de cientistas de varias
Universidades. O WRF foi concebido para ser uma ferramenta de topo na arte
de simulacdo atmosférica, flexivel, portavel, e eficiente em variadas
plataformas de computacao.

O modelo atende tanto situacbes atmosféricas idealizadas como
situacdes reais, em escalas horizontais que podem ir desde alguns metros até
milhares de quildbmetros. O WRF tem aplicacbes como, por exemplo, em
simulagdes idealizas (conveccédo, ondas baroclinicas, ondas de gravidade, etc),
pesquisa de parametrizacédo, pesquisa de assimilacdo de dados, pesquisa em
previsao do tempo, acoplamento entre modelos de diferentes aplicacdes
(tempo-ondas, tempo-poluicao, etc.) e em ensino.

A vertente de previsdo operacional do tempo, no mesmo diapasao de
modelos de mesoescala mais antigos como o MM5, tem crescido muito pelo
impacto que tem nas atividades humanas. As simulacdes operacionais com o0
WRF sobre o continente dos EUA e na Europa, iniciadas em abril de 2004, nos

mostram que este modelo tem enormes potencialidades praticas.
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Nas ultimas décadas tem ocorrido no campo da previsdo meteoroldgica
de mesoescala uma verdadeira revolucdo. Diversos grupos realizam
simulagbes em tempo real, com diferentes modelos nos mais variados lugares
do mundo. Uma explicagcdo para isto pode ser, por exemplo, a crescente
acessibilidade em tempo real dos dados das grades de andlise e reanalise de
previsao saidos do NCEP.

O amago de qualquer modelo numérico de simulacdo hidrodindmica
consiste na formulagédo das equagdes dinamicas apropriadas juntamente com
as técnicas empregadas na resolucdo das mesmas. O Sistema de modelagem
WRF possui dois cernes dinamicos distintos: ARW (Advanced Research WRF)
e NMM (Nonhydrostatic Mesoescale Model). Ambos s&o formulagdes
avancadas de modelos anteriores. O NMM é um modelo ndo hidrostatico
desenvolvido pelo NCEP a partir do modelo operacional hidrostatico ETA; o
ARW utiliza o esquema do modelo de nuvens de Klemp-Whilhelmson
(Skamarock, 2005).

Para maiores informacdes sobre o modelo WRF, suas versdes, op¢des
e foéruns de discussdo recomenda-se o sitio do manual do usuario do modelo

(http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users) e a pagina principal do projeto WRF

(http://www.wrf-model.org ).

A.1 Estrutura das Grades do Modelo

O dominio de simulacdo significa que seja delimitado espaco fisico
representando-o por uma malha tridimensional na area de calculo. No WRF,
cada nivel vertical € definido por um valor discreto da coordenada sigma
(sigma=(P-Prop)/(Psup - Psup), definida em relagdo & componente hidrostatica de
pressdo, proporcional a massa da coluna de ar que se estende do nivel dado
até a fronteira superior do modelo, dividida pela massa em toda a coluna. Junto
ao solo, as superficies seguem o declive do terreno. Cada superficie de mesmo
sigma é recortada numa rede retangular horizontal, definida no plano de uma

projecéo cartografica. O WREF utiliza quatro projecdes (Lambert, Mercator, polar
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estereografica e latitude/longitude regular ou equidistancia cilindrica). Vide

quadro A.1 e figura A.1.

Quadro A.1: Resumo das projecdes cartograficas do modelo WRF

Projecdo do Mapa/valor do map_proj Parametros da projecéo

Conforme de Lambert / ‘lambert’ truelatl
truelat2(opcional)
stand_lon

Mercator / 'mercator’ truelatl

Estereografica Polar / ‘polar’ truelatl
stand_lon

Latitude-longitude Regular ou | pole_lat

Equidistante cilindrica / ‘lat — lon’ pole_lon
stand_lon

Polar Stereographic .. usae Lambert Conformal

~ True latitude 1
(__/

- True Elitude 2
-

- 1807

= 15PE

1 1&FE

T BOCE
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Mercator Cylindrical Equidistant
; N~ e
."Wi-q_.,m \\\\ // e

;
True latitude w";""‘-a._

e ! o

I 4575

Figura A.1: Projecdes Cartograficas do modelo WRF-.

O espacamento da grade e o numero de nos definem as dimensdes. A
posicdo da grade no globo terrestre pode ser definida pelas coordenadas
latitude e longitude correspondente ao centro geométrico ou a qualquer outro
ponto escolhido. A orientacao precisa do dominio define-se pelo meridiano que
deve ficar alinhado com o eixo y em uma dada posicao x da rede.

A.2 Coordenadas Verticais

O sistema de coordenadas verticais utilizado pelo WRF € denominado »
.Entretanto, ndo é o mesmo sistema 7 que utiliza o nivel médio do mar como
base, e sim uma modificacdo do sistema 7. As equagdes do WRF séao

formuladas empregando a coordenada vertical o, representada na Figura A.2

é definida como:

(Py — Pt
7

]7:

onde u= P, — Py, Pn € @ componente hidrostatica da presséo, pn: € 0 valor no

topo e pns corresponde ao valor da pressao na superficie.
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0 i Phl = constant

02— T

04— T

N

08— —

100" T

Figura A.2: Sistema r de coordenadas verticais.

A.3 Equagdes Governantes

Todos os calculos executados pelo WRF a fim de simular as condicdes
da atmosfera sdo baseados em um conjunto de equacdes que descrevem o0
comportamento da atmosfera. Os sistemas de equacfes diferenciais parciais
por elas compostas ndo podem ser resolvidos analiticamente, a menos que
varias aproximacdes sejam feitas. Entretanto, com essas aproximacdes a
capacidade de representar fendbmenos reais € praticamente nula. As equacdes
sao definidas na forma diferencial como:

Equacbes que representam a conservacdo da quantidade de movimento

oU +(V-Vu)-0,(pg, )+ 0,(pg,)=F, (A.3.1)

oV +(V-W)-2,(pg,)+0,(pg,)=F, (A.3.2)
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W +(V-Vw)-g(d, p—u)=F, (A.3.3)
Equacédo que representa a conservacao de energia termodinamica
0,0+(V-V8)=F, (A.3.4)
Equacéo que representa a conservagao de massa

ou+(V-V)=0 (A.3.5)
Equacédo que representa a Equacao Geopotencial

oup+u[(V-¢)-gw]=0 (A.3.6)

0,4 =—au (A.3.7)

Equacédo que representa o estado termodinamico

p= po( Rde] (A.3.8)

Po
Onde v =(u,vw), @ é a temperatura potencial, ¢ =gz é o geopotencial, p é a
~ 1, . , Cp . .
pressdo, o =— € o inverso da densidade, y =—, Rq € a constante do gas
P C,

para 0 ar seco, po € a pressédo & superficie de referéncia, V= =(U,V,W),

Q= ,u;y e ®=ub, Fy, Fy, Fw e F, representam os termos forgantes devido a

fisica do modelo, mistura turbulenta, projecdes esféricas e a rotacao da Terra.
Entretanto, na forma apresentada acima, as equacdes sédo aplicaveis apenas
para situagOes idealizadas. O sistema realmente utilizado no WRF possui

termos que levam em conta o efeito da for¢ca de Coriolis, umidade do ar e a
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projecdo cartografica que estd sendo utilizada. Além disso, as equacfes

diferenciais parciais possuem variaveis de perturbacdo, pois isso diminui os

erros de truncamento e arredondamento no célculo do gradiente de presséo

horizontal e vertical, respectivamente. Essas novas variaveis (denotadas por

a') representam desvios em termos que estao hidrostaticamente balanceados

(denotados por a). Basicamente a nova representacdo para uma variavel

qualquer é a=a+a'. A forma final das equagdes é:

o.U +m[o, (Uu)+8,(Vu)]+ 0, (Qu)+ (g0, p+psad, p)

d

+(ij(ﬂdax¢-+a,, P06 1,0,0)=F,
(94

oV +mlo, (Uv)+ ay(Vv)]+ 0, (Qv)+ (ﬂd ad, p'+,uda'8y_p)

+(C¥£](ﬂday¢l+an p'ay¢_ ’u“jay¢): R

oW +mlo,,,)+a,(,)|+a,(,)

- m‘lg(fj [0,p,(a, + 0, +0,)[+ mu,g = F,
d

06,0+m?[o, (U6)+0,(Vo)|+ma, (Q6)=F,

oty +m[o,U +a.V ]+ ma, Q=0

0. ¢+15 m?(Ug, +Vg, )+ mQg, —gw =0

(A.3.9)

(A.3.10)

(A.3.11)

(A.3.12)

(A.3.13)

(A.3.14)



0,8'=—Hqaty — 11, (A3.15)

0,Q, +m?*[o,Ua, )+a,(Va, )]+ mo, (@, )= F, (A.3.16)

ondeU = HqU Vo= ﬂdV,W = ﬂdw, =t A equacdo de estado nao pode ser
m m m m

escrita em forma de perturbacdo devido ao expoente, ficando com a mesma

forma apresentada na equacao (A.3.8).
A.4 Discretizacdo Temporal e Espacial

A solucdo das equacfes do modelo é da forma de ondas, entretanto na
solugdo existem tanto ondas lentas que representam o0s fendmenos
meteoroldgicos de interesse quanto rapidas ondas sonoras. As ondas sonoras
sdo de pouco ou nenhum interesse para a meteorologia, entretanto precisam
ser resolvidas para manter a estabilidade da solucdo. Como tem alta
frequéncia, elas exigem At menores do que as ondas meteorolbgicas.
Entretanto, caso todos os calculos do modelo fossem feitos utilizando esse At
pequeno, 0 custo computacional/temporal seria muito alto, inviabilizando a
previsdo. Assim, varias técnicas foram desenvolvidas para resolver as ondas
acusticas separadamente das demais ondas, as quais podem entéo utilizar um
At apropriado.

O WREF utiliza uma dessas técnicas, um esquema de integracdo por
passos de tempo. Enquanto ondas lentas sédo resolvidas utilizando Runge-
Kutta de 3% ordem (RK3), o modo horizontal de propagacdo das ondas
acusticas € resolvido com um esquema de integracéo forward-backward e, o
modo vertical, com um esquema implicito utilizando oAt para ondas rapidas. A
solucdo das ondas sonoras é aplicada como uma correcao no RK3.

O esquema de Runge-Kutta de 3% ordem integra um sistema de
equacOes diferenciais usando um preditor-corretor. As variaveis sédo definidas

como ®=(U\V,W,0,4,4,Q,) e as equacdes do modelo, ®, =R(®). Sao

necessarios trés passos para avancar a solugdo de @(t) a d(t + At):
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" =@+ —=R(®') (A.3.17)

" = O +%R(cb*) (A.3.18)
DU = '+ AR(D"™) (A.3.19)

onde At € o passo de tempo utilizado para ondas lentas. Aplicado as equacgdes
(A.3.9) a (A.3.16), @' representam os termos derivados no tempo e R(®) os

termos restantes. Apesar de ser denominado Runge-Kutta de 3% ordem, ele tem
precisdo de 3% ordem apenas para equacdes lineares, para equacdes nao-
lineares é de 2% ordem.

Para resolver as ondas sonoras, as equacdes governantes sao

integradas utilizando um passo de tempo menor (Ar) dentro do passo de

tempo do RK3 (At). Representando em termos de programagcao, existe um lago
de repeticdo acustico que é executado (ﬂj vezes dentro do lago de repeticao

AT

do RK3. As equagbes sao novamente escritas na forma de perturbacédo, mas
dessa vez a perturbacdo € a influéncia da solucdo das ondas sonoras na

solugéo geral. Parte-se de:
V'=V-V' | Q'=0-0" |, 0 =0-0",
$'=¢-4" | ag=ay-ai ., opg=pg— g

ondet” denota os desvios no preditor calculado pelo RK3 (®',®" ou nas

equagoles (A.3.17) a (A.3.19)).
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O WREF utiliza uma grade do tipo C (ARAKAWA & LAMB, 1977) na
discretizacdo espacial de variaveis (Figura A.4.1). A vantagem em utilizar uma
grade alternada é evitar o desacoplamento entre os termos da equacgdo
diferencial parcial, que ocorre quando variaveis interdependentes sao
resolvidas no mesmo ponto de grade. Quando esse desacoplamento aparece,
grande imprecisao é introduzida no céalculo pelo médulo computacional gerado,
tornando-se necessario aplicar uma difusdo computacional nas ondas mais
curtas. Além disso, grades alternadas do tipo C ainda tém a vantagem de
necessitar do calculo de médias na equacéao discretizada apenas para o termo
de Coriolis. Isso é uma grande vantagem, pois o0 WRF é primariamente um
modelo de mesoescala. Como a influéncia da for¢ca de Coriolis em fenémenos
representados nessa escala € pouco relevante, a grade do tipo C torna-se a

mais recomendavel.

v "
[ 4
ivi.j +312 +Ui+1 j+312 A Vi3 AViet k302
| | | |
N s T (1] B Ju .
1244V i ez jag 1+ 320 3]
T T J‘U ™ Fli:1f2,k;1“i|k+1_Fith2,k+.1i+'1.k+1_y_i+3f2
*I'"ri,jﬂfz §i+1.+113
T 1 . W +1,k+1/2
0 Al {kenz vi
Ll g O Uis1/2,] Ty 1 f
-1i2,j N L i+32,j U 0
A —+»' » el B i+ Ll f. : et LI
y v 'i"‘]]k _,.L-'”Z.k. ik __'|.+_'1J'2,Ir.. i+1 k__-_|+3f2
||I|!'. L i )
412 | . i H!“‘ 7
N | , | =X \ | ’ | g
Ax Ax

Figura.A.4.1 Grade alternada horizontal e vertical do tipo C.

A.5 Aninhamento de Grades

Quando se deseja analisar mais detalhadamente uma regido de
interesse que esta inserida na grade original utilizada, é possivel fazer um
aninhamento de grades. A vantagem em utilizar grades aninhadas é ter dados

de uma &rea com uma alta resolucdo espacial, sem que toda a grade tenha
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que ser rodada com um Ax menor. A Figura 3.4 mostra exemplos de

aninhamentos de grade possiveis no WRF.

1 (a) (b)

]

3 2 3

Figura A.5.1: Exemplos de aninhamento de grades permitidos no WRF.

Em ambos os casos apresentados, as condi¢cdes de contorno (CC) da
grade menor (FG, fine grid ) sé@o interpoladas a partir da previsao fornecida pela
grade maior (CG, coarse grid), ou seja, na Figura A5.1la:1 > 2 > 3 2 4; na
Figura A.5.1b, 1 > 2 e 1 - 3. Os dados calculados nas grades podem fluir em
apenas um sentido (1-way) ou em ambos (2-way): no modo unidirecional, os
valores da CG séao simplesmente utilizados como condicédo de contorno na FG,
no modo bidirecional, ocorre 0 mesmo processo, entretanto, os pontos da CG
que estéo dentro da FG, tém seus valores alterados para aqueles obtidos pela
FG.

A Figura A.5.2 mostra exemplos da disposicdo das variaveis em grades
aninhadas. A alternancia dessas variaveis na grade define como a FG é
colocada sobre a CG e influencia os resultados quando o modo 2-way esta

ativo. Se a razdo entre 0 Ax.; e AX.; for impar (lado esquerdo da Figura 3.5),

0s pontos que contém determinada variavel na CG e FG coincidem. Caso
contrario, o ponto da CG fica equidistante dos quatro pontos da FG, e

simplesmente recebe o valor do canto inferior esquerdo.
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Figura A.5.2: Grades aninhadas do tipo C.

A.6 Inicializag&o e condic¢des de fronteira

Nas aplicacdbes com dados reais, seja na previsdo do tempo, seja na
simulagdo do tempo passado, o WRF, para uma éarea limitada, precisa das
condicGes de fronteira laterais que representem, relativamente, o estado real
da atmosfera vizinha ao longo do tempo de integracdo das equacdes
dindmicas. Essas condicbes sao fornecidas por um modelo de previséo
numérica do tempo em escala global. Os modelos globais de previsdo sdo
capazes de fornecer previsdes para varios dias num prazo suficientemente
curto para possibilitar o avanco das previsées dos modelos regionais (de area
limitada). Uma vez que o interesse de um modelo de mesoescala comega onde
0 outro modelo de maior escala se mostra incapaz de resolver o tempo com o
detalhamento necessario e desejado, € normal que o modelo regional tenha
uma rede menos espagcada em comparacao ao modelo que o apoia.

Os modelos regionais em comparacdo com o0s globais tém ao menos
duas vantagens:

A.6.1 EquacOes dinamicas aperfeicoadas: escala espacial e temporal inferior e
incorporacdo dos tempos de aceleragdo ndo hidrostéticos, e também,
economia de calculo implicada pelo nimero reduzido de n@s, inclusao de todos
0s tempos de curvatura e de Coriolis;

A.6.2 Uma melhor representacdo da superficie terrestre, conseguida através
de uma melhor resolucdo da topografia e de outros parametros meteoroldgicos

com albedo, tipo de solo, cobertura vegetal etc. Descricdo detalhada da
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interacdo oceano-atmosfera e a formulacdo de equacfes dinamicas néao-
hidrostaticas.

Os modelos regionais tiveram sucesso devido a serem modelos de
grade fina, ou seja, a distancia entre os pontos da grade vai desde a alguns
quildmetros a algumas dezenas deles.

Os parametros que caracterizam a regido (representados por médias
climatoldgicas referentes ao més em que se inclui o periodo de integracao,
menos o relevo) sdo incluidos no processo de definicdo do dominio horizontal,
no pré-processamento que antecede a integracdo das equacfes dinamicas —
WRF Pre-Processing System, WPS. O estado inicial é obtido pela interpolacdo
espacial dos dados de analise do modelo global, no WPS ¢é feita uma
interpolacdo horizontal, isto em relacdo as variaveis meteorologicas, como por
exemplo, a razado de mistura, a temperatura etc. em cada nivel isobarico e em
relacdo as variaveis na superficie e nos niveis do subsolo. Depois, na fase de
inicializacdo, no cerne do WRF-ARW, ¢é realizada uma interpolacdo vertical
adequada a grade de calculo do modelo. Este processo fica melhor detalhado e

esquematizado através da figura A.6.

—
STATIC el  GEOGRID
DATA
e
REAL DATA
i ARW
GRIB e UNGRIB REAL SYSTEM
DATA /’
l 1
Y /
WRF METGRID / WRF
PREPROCESSING
SYSTEM

Figura A.6: Esquema mostrando o fluxograma dos dados e programas
componentes da fase WPS, e como o WPS inicializa os dados para a fase
ARW.
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Apéndice B
Parametrizacfes Fisicas do Modelo WRF

B.1 Esquemas de Microfisica

Os processos de precipitacdo, vapor da agua e nuvens séo resolvidos pelo
modelo WRF explicitamente, na forma de esquemas de parametrizacoes.
Nesses esquemas sdo construidas, no lugar dos complexos modelos tedricos,
férmulas alternativas simplificadas para resolver os termos associados aos
fluxos turbulentos de momento, calor e umidade que aparecem devido a
integracdo das equacdes. Os principais esquemas de microfisica disponiveis
no modelo WRF estéo listados a seguir, apés a Tabela B.1.

A Tabela B.1 mostra as opcdes de microfisica disponivel de variaveis de
umidade e se estdo ou ndo incluidos os processos de fase-gelo e de fase-
mista. Os processos de fase-mista sdo aqueles que resultam da interacéo entre
0 gelo e as particulas de agua, tais como “riming” que pode produzir “graupel”
ou granizo. Como regra geral, para o uso de grades com resolucdo maior do
que 10 km, onde os movimentos verticais devem ser resolvidos, devem ser
usados os esquemas contendo fase-mista.

Tabela B.1. Opc¢des de microfisica do modelo WRF

Esquema Numero Processo Processo
De Variaveis Fase-gelo Fase-mista
Kessler 3 N S
Purdue Lin 6 s S
WSM3 3 5 N
WSM5 5 5 N
WSM6 & 5 S
Eta GCP 2 5 S
Thompson 7 5 S
Goddard & 5 S
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B.1.2 Esquema de Kessler

O esquema de Kessler (Kessler, 1969) é um modelo simples de nuvem quente
que inclui vapor d’agua, agua de nuvem e chuva. Este esquema inclui os
seguintes processos de microfisica: a produ¢éo, queda e evaporacdo da chuva;
a agregacao (“accreation”) e auto-conservacdo da &gua de nuvem; e a

producdo de agua de nuvem a partir da condensacéao.

B.1.2 Esquema de PardueLin

Neste esquema estdo incluidos seis tipos de hidrometeoros: vapor d’agua,
agua de nuvem, chuva, gelo de nuvem, neve e “graupel’. Este esquema é
baseado em Lin et al. (1983) e Rutledge&Hobbs (1984) com ajustes para a

inclusdo da saturacdo segundo T&o e al. (1989). Este € um esquema

relativamente sofisticado no WRF e é mais adequado para uso em pesquisa.

B.1.3 Esquema de momento unico (“single-moment”) de trés classes do
WRF (WSM3)

Este esquema (Hong et al. 2004) inclui sedimentacdo de gelo e outras novas
parametrizacbes da fase-gelo revisadas a partir do esquema NCEP3 que
compunha a primeira versdo do WRF. A principal diferenca dos outros
esquemas € o0 uso de uma relacao diagnéstica para a concentracdo do gelo
gue é baseada no conteudo de massa do gelo em lugar da temperatura. Este
esquema inclui trés categorias de hidrometeoros: vapor, agua nuvem/gelo, e
chuva/neve. Este esquema é o chamado gelo-simples onde o gelo da nuvem e
agua da nuvem sdo contados na mesma categoria. Eles séo diferenciados pela
temperatura, ja que gelo de nuvem so6 pode existir quando a temperatura for
menor ou igual ao ponto de congelamento, em caso contrario a gua de nuvem

podera existir. A mesma condicao é aplicada a chuva e a neve. Embora a fase-
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gelo esteja incluida, este esquema € considerado suficientemente eficiente

para uso nos modelos operacionais.

B.1.4 Esquema WSM5

Este esquema é similar ao WSM3 no que se refere a ser um esquema simples
de gelo. Entretanto, o vapor, a chuva, a neve, o gelo de nuvem, e a agua de
nuvem sao tratados de como cinco categorias diferentes. Assim, é possivel a
existéncia de agua super-resfriada “supercooled” e um gradual derretimento da
neve que cai abaixo do ponto de congelamento. Os detalhes deste esquema
também podem ser encontrados em Hong et al. (2004).

B.1.5 Esquema WSM6

Este esquema é uma extensao do anterior e inclui o “graupel” e seus processos
associados. Os processos de congelamento/derretimento (“freezing/melting”)
sao calculados durante os intervalos dos passos de tempo do termo de descida
(“fall-termsub-steps”) para aumentar a precisdo do perfil de aquecimento
vertical destes processos. Neste esquema a ordem do processo é otimizada
para diminuir a sensibilidade do esquema ao passo de tempo usado na
integracdo do modelo. Como nos esquemas WSM3 e WSM5, os ajustes de
saturacdo seguem Dudhia (1989) e Hong et al. (1998) quando trata
separadamente o0s processos de saturacao de gelo e 4gua.

B.1.6 Esquema Eta

Este esquema é também conhecido como EGCPO1 ou esquema Eta Ferrier.
Este esquema prediz mudancgas no vapor d’agua e na condensacgao nas formas
de agua de nuvem, chuva, gelo de nuvem e precipitacdo de gelo (“neve/
graupel/ neve sob derretimento”). Os campos de hidrometeoros individuais sao

depois combinados na condensacdo total, sendo o vapor d'agua e a
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condensacéao total advectados no modelo. A formulacdo deste esquema
juntamente com as modificacbes no tratamento rapido dos processos de
microfisica, permite que um passo de tempo grande seja usado com resultados
estaveis. O tamanho médio da precipitacdo na forma de gelo € assumido como
sendo uma funcdo da temperatura seguindo os resultados observacionais de
Ryan (1996). Neste esquema 0s processos de fase-misto sdo considerados em
temperaturas maiores do que -30° C, enquanto que a saturacdo do gelo é
sempre assumida para condi¢des de nuvem em temperaturas menores do que
aguele limiar. Uma descricAo mais detalhada deste esquema pode ser
encontrada na pagina do COMET
(http://meted.ucar.edu/nwp/pcu2/etapcpl.htm)

B.1.7 Esquema de Thompson et al.

Este esquema de parametrizacdo de microfisica (Thompson et al., 2004) inclui
melhorias no esquema desenvolvido por Reisner et al. (1998) e foi usado e
testado extensivamente e comparado tanto em casos idealizados de pesquisa
guanto em casos reais documentados de observacdes realizados nos invernos
das latitudes medias. O esquema inclui seis classes de espécies umidas e foi
desenvolvido para melhorar a previsdo de eventos de congelamento em

aeronaves.

B.1.8 Esquema de Modelo Ensemble Cumulos de Goddard

Os modelos Ensemble Cumulus de Goddard (GCE) (Tao & Simpson, 1993) de
esquemas de microfisica de volume de um momento sdo baseados
principalmente em ( Lin et al. , 1983) com os processos adicionais de (
Rutledgeand Hobbs,1984). Embora, os esquemas de microfisica de Goddard
tenham varias modificac¢des.

Primeiro, h4 a opcdo de escolher ou graupel ou granizo como a terceira
categoria de gelo (McCumber et al.,, 1991). ).Graupel tem uma densidade
relativamente baixa e um alto valor de interceptacéo (ou pequenas particulas).

Em contraste, o granizo tem uma densidade relativa alta e um baixo valor de
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interceptar (ou seja, mais numerosas particulas grandes). Essas diferencas
podem afetar ndo apenas a descricdo da populacdo de hidrometeoros e
formacao da regido estratiforme-bigorna, mas também a relagdo de importancia
dos processos microfisicos-dindmicos-radiativos.

Em segundo lugar, novas técnicas de saturacdo (Tao et al., 1989, 2003) foram
adicionados. Estas técnicas de saturacdo sdo, basicamente, destinadas a
garantir que a saturacdo do super (sub-saturagdo) ndo possa existir em um
ponto de grade que é claro (nublado).

Em terceiro lugar, todos os processos microfisicos que ndo envolvem a
evaporacao, fusdo ou sublimacao (Isto é, taxas de transferéncia de um tipo de
hidrometeorospara outro) sao calculados com base em um estado
termodinamico. Isso garante que todos estes processos sejam tratados de
forma igual.

Em quarto lugar, a soma de todos os processos associados com uma espécie
ndo podera exceder a sua massa. Isso garante que o balanco hidrico seja
equilibrado nos calculos microfisicos.

A microfisica de Goddard tem uma terceira op¢ao, que é equivalente a um
periodo de Regime dos gelos (2ICE), tendo apenas nuvens de gelo e neve.
Esta opcédo pode ser necessaria para simulacdes de resolucdo grosseira (ou
seja, >5km tamanho da grade). O sistema de duas classes de gelo pode ser

aplicado para o inverno e conveccéo frontal.

B.1.9 Esquema de 2- Momentos de Morrison et al.

O esquema de Morrison et al. (2008) é baseado no esquema de microfisica de
dois momentos volume de Morrison et al. (2005) e Morrison and Pinto (2006).
Seis categorias de agua estéo incuidas: vapor, goticulas de nuvem, nuvem de
gelo, chuva, neve e graupel/granizo. O cédigo tem um interruptor especificado
pelo usuario para incluir quergraupel ou granizo. O progndstico das variaveis
inclue numero de concentracdes erazdo de mistura de gelo de nuvem, chuva,
neve e granizo/graupel, e a razdo de mistura da gota de nuvem e do vapor d’
agua (10 variaveis no total). A previsdo de dois momentos (ou seja, 0 humero

concentracdo e razdo de mistura) permite um tratamento mais robusto das
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distribuicdes dos tamanhos das particulas, que sdo uma chave para o calculo
das taxas de processos microfisicos de nuvens e/ evolucdo da precipitacéo.
Vérios processos de fase mista liquido, gelo estédo incluidos. As distribuicdes
do tamanho das particulas sdo tratadas com fungbes gama, com a
interceptacdo associada e parametros derivados da inclinacdo de previsao de
razdo de mistura e numero de concentracdo. O esquema tem sido
extensivamente testado e comparado com ambos os estudos de caso real

idealizado e cobrindo uma ampla variedade de condigdes.

B.1.10 Esquemas de Parametrizacdo Cumulus

Estes esquemas sdo responsaveis pelos efeitos sub-grade que ocorrem nas
nuvens convectivas rasas e/ou profundas. Estes esquemas tentam representar
os fluxos verticais devidos aos movimentos ascendentes e descendentes, ndo
resolvidos na escala das grades do modelo, e compensar os movimentos do
lado de fora das nuvens. Estes esquemas operam somente em colunas
individuais onde o esquema é disparado e fornecem os perfis verticais de
aguecimento e umidade. A Tabela B.1.2 mostra as caracteristicas basicas das

opcOes de parametrizacdo de cumulos disponiveis no WRF.

Tabela B.1.2: Opcdes de parametrizacao de camulos no modelo WRF.

Esquema Desentranhamento(néo Tipo de esquema Fechamento
-arrastamento)
Kain-Fritsch S Fluxo de massa Remocéo da CAPE
Betts-Miller-Janijic N Ajustamento Ajustamento da
sondagem
Grell-Devenyi S Fluxo de massa Varios

A parametrizagdo de cumulos teoricamente sO é valida para grades com baixa
resolucdo (por exemplo, com mais de 10 km de espacamento), quando &

necessario liberar calor latente em uma escala realistica de tempo na coluna
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convectiva. Algumas vezes esses esquemas tém sido Uteis também para
ajudar a disparar a conveccdo em aplicagcbes com grades de 5-10 km de
espacamento. Em geral, eles ndo devem ser usados quando o modelo pode
resolver os vortices turbulentos (grades com espagamento menores ou iguais a
5 km).

B.1.11 Esquema Kain-Fritsh-Eta

O esquema usado Kain-Fritsh-Eta (KF-Eta) € uma versao modificada, baseada
nos testes aplicados com o medeloEta, inicialmente propostos em Kain &
Fritsch (1990) e Kain & Fritsch (1993). Como no esquema original KF, este
esquema utiliza um modelo simples de nuvem com movimentos Umidos
ascendentes e descendentes, incluindo os efeitos e entranhamento e
desentranhamento e uma microfisica relativamente simples. O esquema KF-
Eta difere do esquema KF original nos seguintes aspectos:

o Impbe-se uma taxa minima de entranhamento para suprimir uma
conveccado dispersiva em ambientes instaveis e relativamente secos;

o Permite-se uma convecg¢do rasa (ndo-precipitante) para qualquer
movimento ascendente que ndo atinja a profundidade minima da nuvem no
caso de nuvens precipitantes; este valor minimo de profundidade varia como
uma funcéo da temperatura da base da nuvem;

o Permite-se que a taxa de entranhamento varie como uma funcédo da

convergéncia em niveis baixos;

o Mudancgas nos movimentos descendentes (“downdraft”);

o A camada fonte é a camada profunda entre 150 — 200 mb acima da base
da nuvem,;

o O fluxo de massa € especificado como uma fracdo fluxo de massa

ascendente na base da nuvem. Esta fracdo é uma funcdo da umidade relativa
da camada fonte em vez de ser fungcédo do cisalhamento do vento ou outros
parametros, isto €, a antiga relacéo de eficiéncia de precipitacdo na é usada e

o O desentranhamento pode ocorrer na camada fonte e abaixo dela.
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B.1.12 Esquema Betts-Miller-Janjic

O esquema Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994,2000) € derivado do esquema
Betts-Miller de ajustamento convectivo descrito em Betts (1986) e Betts& Miller
(1986). No esquema Betts-Miller-Janjic (BMJ) os perfis de conveccédo profunda
e o tempo de relaxacdo sao variaveis e dependem da eficiéncia da nuvem, um
parametro adimensional que caracteriza o regime da conveccéo (Janjic, 1994).
A eficiéncia da nuvem depende da mudanca de entropia, da precipitacao e da
temperatura média da nuvem. O perfil de umidade da conveccdo rasa é
derivado da condicdo de que a mudancas na entropia sejam pequenas e nao-
negativas (Janjic, 1994). O esquema BMJ foi otimizado nos ultimos anos pelo
uso nas aplicacdes operacionais do NCEP, fazendo com que além das
diferencas conceituais descritas, muitos detalhes e/ou valores de certos
parametros difiram daqueles recomendados em Betts (1986) e Betts& Miller
(1986). Mais recentemente estdo sendo feitas tentativas para refinar este
esquema para uso em resolucdes horizontais maiores, principalmente através

de modificagbes no mecanismo de disparo da convecgao.

B.1.13 Esquema de Grell-Devenyi

Grell e Devenyi (2002) introduziram um esquema de cumulos que usa a técnica
de conjunto (“ensemble cumulus”) no qual a efetividade dos cumulos tem
esquemas multiplos e variam em cada caixa de grade do modelo, sendo o
resultado final a média encontrada que € entdo passada para o modelo. Em
principio a média pode ser ponderada para otimizar o0 esquema mas no
esquema tém sido usados valores iguais para os pesos. Os esquemas sao do
tipo fluxo de massa, mas com diferentes parametros para as correntes
ascendentes e descendentes de arrastamento e de ndo arrastamento. Essas
diferencas no controle estatico sdo combinadas com diferengas no controle
dindmico, que é o método de determinar o fluxo de massa na nuvem. Os
controles de fechamento dinAmico podem ser baseados na energia potencial
convectiva disponivel (CAPE ou funcgéo trabalho da nuvem), na velocidade

vertical nos niveis baixos ou na convergéncia de umidade. Aqueles baseados
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na CAPE ou equiliboram a taxa de variacdo da CAPE ou relaxam a CAPE
segundo valores climatolégicos, ou ainda removem a CAPE na escala de
tempo da convecgao. O fechamento segundo a convergéncia de umidade
balanceia a chuva da nuvem com a adveccéo vertical de umidade integrada.
Outro controle € aquele feito sobre o mecanismo de disparo. O uso das
diversas formas de controle permite a criacdo de um conjunto com 144

membros.

B.2 Camada Superficial

Os esquemas da camada limite calculam as velocidades de atrito e os
coeficientes de trocas que permitem o célculo do aguecimento da superficie e
dos fluxos de umidade pelos modelos de solo-superficie e do estresse no
esquema da camada limite planetaria. Sobre superficies de agua os fluxos de
superficie e campos diagnoésticos de superficie sdo computados no proéprio
esquema de camada superficial. Os esquemas nao apresentam tendéncias,
apenas a informacédo dependente da estabilidade proveniente da camada
superficial para os esquemas de solo-superficie e de CLP. Atualmente, cada
opcdo de camada superficial é relacionada com determinadas opcdes de

camada limite.

B.3 Modelo de Solo-Superficie

Os modelos de solo-superficie (MSS) usam a informagcdo meteorolégica do
esquema de camada superficial, a forcante radioativa do esquema de radiacéo
e a forcante de precipitacdo dos esquemas de microfisica e convecgao,
combinadas com uma informacdo interna de varidveis de estado do solo e
propriedades solo-superficie, para disponibilizar fluxos de calor e umidade em
pontos sobre o solo e sobre a agua ou o gelo. Estes fluxos geram uma
condigao de fronteira inferior para o transporte vertical realizado nos esquemas
de CLP (ou no esquema vertical de difusdo, no caso onde o esquema de CLP
nao funciona, como no modo large-eddy). Os MSS tém varios graus de
sofisticacdo ao lidar com fluxos de temperatura e umidade em multiplos niveis
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de solo e podem também lidar com os efeitos de vegetacéo, raizes e canopy e
previsdo de cobertura de neve. O MSS nao é tendencioso mas atualiza as
variaveis de estado do solo, que incluem a temperatura do solo, perfil de
temperatura do solo, perfii de umidade do solo, cobertura de neve e
possivelmente propriedades de canopy. Nao ha interacdo horizontal entre
pontos vizinhos no MSS, possibilitando a execucdo deste modelo em varios
pontos de grade concomitantemente. A Tabela B.3 resume as caracteristicas
bésicas dos esquemas de solo-superficie no ARW.

Tabela: B.3. Opcdes de Solo-Superficie no ARW

Esquema Processos de Variaveis - Solo ( Camadas) Esquema Neve
Vegetacao

5- N Temperatura (5) Nenhum

camadas

Noah S Temperatura, dgua-gelo, dgua (4) | 1-camada,

fracional

RUC S Temperatura, Gelo, agua + gelo Multi-camadas
(6)

Pleim-Xiu S Temperatura, razdo de mistura Somente entrada
(2)

B.4 Camada Limite Planetéaria (CLP)

A camada limite planetaria (CLP) é responsavel por fluxos verticais de escala
sub-grade devido a transportes turbulentos em toda a coluna atmosférica, nédo
apenas na camada limite. Quando este esquema é€ ligado, a difusédo vertical
explicita & desativada com a pressuposi¢cao que este esquema ira lidar com o
processo. As escolhas mais apropriadas de difuséo horizontal sdo as baseadas
em deformacédo horizontal ou valores constantes de K, onde a mistura
horizontal e vertical sdo tratados independentemente. Os fluxos de superficie
sdo disponibilizados pelos esquemas de camada de superficie e solo
superficie. Os esquemas de CLP determinam os perfis de fluxo dentro de uma
camada limite bem misturada e a camada estavel e também gera as

tendéncias de temperatura, umidade (incluindo nuvens) e momento horizontal
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em toda a coluna atmosférica. A maior parte dos esquemas de CLP considera
mistura seca mas, também, ha a possibilidade de incluir efeitos de saturacdo
na estabilidade vertical que determina a mistura. Os esquemas S&o
unidimensionais e assumem que ha uma clara separacdo de escalas entre
turbuléncias sub-grade e turbuléncias resolvidas. Esta pressuposicao se torna
menos clara em grades com resolugbes menores que poucas centenas de
metros, onde a turbuléncia da camada limite pode comecar a ser resolvida, e
em casos onde o0 esquema deve ser substituido por um esquema de

turbuléncia local tridimensional completo, como o esquema de difusdo TKE.

B.5 Teoria da Similaridade (MM5)

Este esquema usa as funcdes de estabilidade de (Paulson, 1970; Dyerand
Hicks, 1970; Webb, 1970) para calcular os coeficiente de calor, umidade e
momentum. A velocidade convectiva de (Belejaars, 1994) é usada para
melhorar os fluxos de calor e umidade, Nenhuma parametrizacdo de
rugosidade térmica é incluida na versao corrente deste esquema. A relacao de
Charnock relaciona comprimento de rugosidade a velocidade de friccdo sobre a
agua. Existem quatro regimes de estabilidade ap6s Zhang e Anther (1982).
Este esquema de camada de superficie deve ser executado no conjugado com
o MRF ou esquema YSU PBL. Na versao 3, existe uma opg¢éo para substituir a
relacdo de Charnock de comprimento de rugosidade com a relacdo de Donelan
gue tem menor arrasto em velocidades de vento nos hurricaneforce, e pode ser
mais adequado para simulacdes de furacdo. Também para os pontos de agua,
a formulacdo de Beljaars para a velocidade convectiva é substituido por
apenas um gradiente vertical proporcionalao gradiente térmico para ajudar em

situagOes de vento fraco.

B.6 CLP do Medium Range Forecast Model (MRF)

Este esquema é descrito em Hong and Pan (1996). O esquema emprega um
fluxo contra-gradiente de calor e umidade em condi¢des instaveis. Ele usa um

coeficiente melhorado de fluxo vertical na CLP e as alturas de CLP séo
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determinadas de um numero de Richardson critico volumétrico (bulk). Ele lida
com a difuséo vertical com um esquema local implicito e € baseado no Ri local

na atmosfera livre.

B.7 Camada Limite Planetaria- YonseiUniversity (YSU)

A CLP YSU é a préxima geracdo de CLP do MRF, também usando termos
contra-gradientes para representar fluxos devidos a gradientes néo locais. Isto
adiciona ao CLP MRF um tratamento explicito de camada de entranhamento
no topo da CLP. O entranhamento é feito proporcional ao fluxo de flutuabilidade
em superficie em relacdo a estudos com modelos de grande turbuléncia. O
topo da CLP é definido usando um numero de Richardson critico igual a zero
(diferente do CLP MRF, cujo valor € 0,5), sendo assim semente dependente do
perfil de flutuabilidade que, em geral, gera um topo de CLP mais baixo que o

calculado usando o esquema MRF.

B.8 Esquema de Mellor-Yamada-Janjic (MYJ)

Esta parametrizacdo de turbuléncia usada na CLP e na atmosfera livre (Janijic,
1990, 1996, 2002) representa uma implementacao nao singular do modelo de
turbuléncia Mellor-Yamada Level 2.5 (Mellorand Yamada, 1982) para todos os
regimes turbulentos da atmosfera. Nesta implementacdo, um limite superior
imposto numa escala mestre de comprimento. Este limite superior depende do
TKE, assim como a flutuabilidade e o cisalhamento do fluxo em questdo. Na
regido instavel, a forma funcional do limite superior € derivado dependendo se
a geracao de TKE for ndo-singular no caso de turbuléncia crescente. Na regido
estavel, o limite superior € derivado dependendo que a razdo da variancia do
desvio da velocidade vertical e o TKE néo seja menor que do mque aquele
correspondente no regime de turbuléncia zero (vanishingturbulence). A
equacdo diferencial de producdo ou dissipacdo de TKE é resolvida
iterativamente. As constantes empiricas também foram revisadas (Janijic, 1996,
2002).

B-12



B.9 Radiacdo Atmosférica

Os sistemas de radiacdo geram o aquecimento atmosférico devido ao fluxo de
divergéncia radiativa e a radiacdo de superficie em ondas curtas e longas para
0 aquecimento do solo. A radiacdo de onda longa inclui infravermelha ou
radiacdo térmica absorvida e emitida pelos gases e superficies. O fluxo da
radiacdo de onda longa oriunda do solo € determinado pela emissividade da
superficie que, por sua vez, depende do tipo de uso da terra, bem como da
temperatura do solo.

A radiacdo de onda curta inclui comprimentos de onda visiveis e proximas aos
que compdem o espectro solar. A Unica fonte € o sol, mas 0s processos
incluem absorcao, reflexdo e espalhamento na atmosfera e superficies. Para a
radiacdo de onda curta, o fluxo ascendente é o reflexo devido ao albedo da
superficie. Dentro da atmosfera a radiacédo responde por nuvens e distribuicdo
de vapor d’agua previstos pelo modelo, bem como especificos didéxidos de
carbono, 0zbénio e opcionalmente tracos de concentracao de gas.

Todos os esquemas de radiagdo no WRF atualmente sdo esquemas de coluna
(unidimensionais). Portanto, cada coluna € tratada independentemente e os
fluxos correspondem aqueles em planos horizontalmente uniformes, que séo
boas aproximacgdes se a espessura das camadas verticais forem muito menos
espessas do que o comprimento da grade horizontal. Esta hip6tese se tornaria

menos precisa em alta resolucéo horizontal.

B.10 Modelo de Transferéncia de Radiacdo Rapida de Onda Longa (RRTM)

Este RRTM, tirado do MM5, é baseado em Mlawer et al. (1997) e é um sistema
de banda espectral usando o método “correlated-k”. Ele utiliza tabelas pré-
determinadas para representar precisamente os processos de onda longa em
relacdo a vapor de agua, ozonio, CO;, e tracos de gases (se houver), bem como
contabilizar a profundidade da nuvem otica.
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B.11 Onda curta do MM5 (Dudhia)

Este sistema é baseado em Dudhia (1989) e é retirado do MM5. Ele tem uma
integracdo simples de integracdo descendente com o fluxo solar, que
representam um clear-air espalhamento, absorcdo de agua (Lacisand Hansen,
1974), e albedo e absorcdo das nuvens. Ele também utiliza as tabelas look-up
de Stephens (1978).
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