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RESUMO

HALLAK, RICARDO. Simulagbes numéricas de tempestades severas na RM2B07.
219 f. Tese (Doutorado) — Departamento de CiénBiasosféricas, Universidade de Séo
Paulo, Sado Paulo. 2007.

Tempestades severas ocorrem na Regido Metropolia&#o Paulo (RMSP) principalmente
nos meses quentes e umidos do ano. Nesta teseeaaismos de disparo da convecgao
profunda séo estudados por meio de andlises ogamass e simulagdes numéricas com o
Advanced Regional Prediction System (ARPS). A meltmgla proposta compreende o uso da
parametrizagdo microfisica fria na simulacdo daxegssos fisicos que levam a formagéo de
nuvens cumulonimbus, sem o uso da parametrizacaminhellos nas grades de altissima
resolucdo espacial. Nos eventos estudados, asi@selulas de precipitacdo observadas e
simuladas surgiram em razao da interacdo entreaae®nto atmosférico na camada limite
planetaria e a topografia local. As células secuasldoram geralmente mais intensas, uma
vez que elas surgiram apds o aquecimento diabatimbonal. O mecanismo de disparo das
células secundéarias foi a corrente ascendenteiohpela propagacéo horizontal das frentes
de rajada em baixos niveis da atmosfera das ces@scendentes das células primarias. As
frentes de rajada tiveram velocidade de propaghgépontal tipica de 6 mi’s No evento de

02 de fevereiro de 2004, células convectivas pddanforam simuladas com alto grau de
realismo no dominio da grade de 3 km de resoluspactal. Observou-se que, neste caso, a
frente de brisa maritima p6de atuar como guia d®para a colisdo entre duas frentes de
rajada. A propagacao da frente de brisa maritimma panterior do continente ocorreu em
conjuncdo a um forte gradiente de vapor d’dguamwesis mais baixos da troposfera. As
células convectivas profundas secundarias surggase desenvolveram exatamente nesta
zona de interface, a qual representa o contraste as diferentes massas de ar maritima e
continental. No evento de 04 de fevereiro de 20@4grade de 1 km de resolucao, a analise
objetiva com as medidas das estacdes de supardd®MSP correspondente as 1800 UTC
indicou a presenca de uma ilha de calor urbanaatém°C de aquecimento diferencial entre
a Capital e vizinhancas. O principal efeito daragagdo destas medidas foi a reducédo do

NCL em até 80 hPa, o que favoreceu o disparo deecgéo naquela area.

Palavras-chave: Tempestades, Frentes de Rajadde$rme Brisa, Modelagem Numeérica,
Dinamica e Termodinamica da Atmosfera, MicrofigleaNuvens.
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ABSTRACT

HALLAK, RICARDO. Numerical simulations of severe thunderstorms in tB MASP.
2007. 219 f. Thesis (Ph. D.) — Department of Atninese Sciences, University of Sdo Paulo,
Sao Paulo. 2007.

Severe thunderstorms occur in the Metropolitan Ave&&o0 Paulo (MASP) mainly in the
warm and wet months of the year. In this work,ttiggering mechanisms of deep convection
are studied through observed data and numericallgilbns with the Advanced Regional
Prediction System (ARPS). The proposed methodofogyses in the use of microphysics
parameterization of cold clouds to simulate physacess linked to the life cycle of
thunderstorms. The cumulus cloud parameterizasait used in high resolution numerical
grids. In the real case studies, both observedsandlated, early convective cells developed
as a consequence of the interaction between tmetply boundary layer atmospheric flow
and the local topography. The secondary convect¥le were generally strongest, once they
developed after additional surface diabatic heatifige triggering mechanism of these
secondary cells was the updraft induced by gustt$rgenerated by downdrafts of primary
cells. The gust fronts had a typical horizontalgamgation velocity of 6 m's In the February
02 2004 event, deep convective cells were simulatddhigh degree of realism with a 3 km
resolution grid. It was observed that, in this ¢dbke sea-breeze front could act as a wave
guide to the collision between two different gusints. In addition, the sea breeze front
propagated to the continental area together witrang low level water vapor gradient. The
secondary deep convective cells arose and develexactly on this interface zone, which
represents the contrast between the oceanic arttheotal air masses. The interface zone
was marked by a water vapor mixing rate of 14 g.Kg the February 04 2004 event, the
objective analysis, made with some MASP’s surféaagoms measurements at 1800 UTC in
the 1 km resolution grid, indicates the presencarofurban heat island with up to°@ of
differential heating between Sao Paulo city andniggghboring area. The main effect in
assimilating these surface measurements was trexitfgyvof the lift condensation level up to

80 hPa, which favored the triggering of conveciiothat area.

Key Words: Thunderstorms, Gust Fronts, Sea Breemmnt$; Numerical Modeling,

Atmospheric Dynamics, Atmospheric Thermodynamideu@ Microphysics.
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Fig. 4.6: Raz&o de mistura de 4gua de chuva (gd)kaps (a) 33 minutos e (b) 45 minutos de simulacéo
horario de maxima taxa de precipitacao a superfi&istdo indicadas altitudes e longitudes. As badasores
indicam valores de razdo de mistura (g'kgEstdo indicadas as altitudes das isotermas d¥CO(linha
vermelha) € -40C (INNA AZUI. .........ooi i ettt ettt et e et e et e et e e e eae e eaeesteesaeenteenee e, 46
Fig. 4.7: Imagens de baixa resolucdo espacial do satélite GQE no canal infravermelho em 02 de
fevereiro de 2004 para (a) 0009 UTC, (b) 1809 Ulc¥, 1939 UTC e (d) 2139 UTC. Fonte: Cptec/Inpe....49
Fig. 4.8: Imagens do satélite GOES-12 no canal infravermelmoalta resolucao espacial (4 km x 4 km)
em 02 de fevereiro de 2004 para (a) 1539 UTC, @O1UTC, (c) 1909 UTC, (d) 1939 UTC, (e) 2009 UT@® e
2039 UTC. Os circulos vermelhos destacam a regééotnmacéo de ilha de calor na RMSP. Estao indisado
contornos geopoliticos dos Estados. Cores escustieassociadas a temperaturas mais altas. Coraasl
estdo associadas a topos de nuvens altas. Fonbarhgdrio Master/DCA/IAG/USP. ........cccovvcieeeiiieeennne 50
Fig. 4.9: Campos de pressdo reduzida ao nivel do mar (hPa)afdlises do modelo GFS em 02 de
fevereiro de 2004 para (a) 0000 UTC, (b) 0600 U{ar,1200 UTC e (d) 1800 UTC. O intervalo das idodia €

de 1 hPa. Estéo indicados latitudes, longitudesmarnos geopoliticos. Gradientes de pressdo nm&nsos a
oeste se devem a presenca da Cordilheira dos Afees quentes indicam valores mais altos. ....www.... 51
Fig. 4.10: Campos de movimento vertical (P §sombreado] e altura geopotencial (mgp) [contoshdas
analises do modelo GFS no nivel isobarico de 708 @R 02 de fevereiro de 2004 para (a) 1200 UTC)e (b
1800 UTC. O intervalo das isolinhas de geopotenéiale 20 mgp. As barras de cores indicam a escada d
valores sombreados de movimento vertical (P3. €stdo indicados latitudes, longitudes e contsrno
Lo <o) oo 111 T 1= PSRRI 52
Fig. 4.11:  Campos de vento ()se divergéncia do fluxo de umidade (1§ kg* s*) no nivel de 1000 hPa
as (a) 1200 UTC e (c) 1800 UTC. Campos de vent'jra divergéncia de massa (&™) no nivel de 200 hPa
as (b) 1200 UTC e (d) 1800 UTC. Andlises GFS paadé fevereiro de 2004. Estdo indicados latitudes,
longitudes e contornos geopoliticos. As barras deeg indicam a escala dos valores sombreados de
divergéncia do fluxo de umidade (1@ kg* s) em (a) e (c) e divergéncia de massa t1€") em (b) e (d). Os
vetores padréo estédo indicados no canto inferiguesdo das figuras. ..., 53
Fig. 4.12: Campos de CAPE (J Rjydas anélises do modelo GFS em 02 de feverei@D@é para (a) 1200
UTC e (b) 1800 UTC no nivel de 1000 hPa. Estdocadbs latitudes, longitudes e contornos geopoktides

barras de cores indicam a escala dos valores SOATIE (J KT). ......c.cvoviveeiiierieieeeee e e 54
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Fig. 4.13: Evolucdo temporal do perfil vertical da temperatysatencial equivalente (K) obtida com as
radiossondagens do Aeroporto de Campo de Marte papariodo de 1200 UTC de 26 de janeiro de 2004 a
1200 UTC de 05 de fevereiro de 2004. A resolucépoeal entre as sondagens € de 12 horas. A bareodes
indica a escala dos valores sombreados (K). Asssazal e verde indicam o horario das 0000 UTC doGdl e

do dia 04 de fevereiro de 2004, reSPECHVAMENTE. ... ...uuiiiiiiiiiieieeeieeee e e e e e e s serr e e e e eaeaaeaeeeeesassannnnns 55
Fig. 4.14: Diagrama termodinamico SkewT-LogP da sondagem za&ddi no aerédromo de Campo de
Marte (na cidade de Sé&o Paulo) as 1200 UTC de O2wereiro de 2004. Curva tracejada preta: Td (°@)rva
continua preta: T (°C); curva continua azul clararesponde a ascensdo de uma parcela de ar levangad
partir do primeiro nivel da sondagem. Bandeirolasiia escuras: 1/2 barbela, 2.5 i barbela inteira, 5 m's.

Em destaque, a posicao geografica do aerédromoerar@ da capital de S&o Paulo.............cccccceeeeenns 56
Fig. 4.15: Diagrama termodinamico SkewT-LogP da sondagem za&ddi no aerédromo de Campo de
Marte (na cidade de S&o Paulo) as (a) 0000 UTC 2id@®fevereiro de 2004 e (b) 0000 UTC de 03 dadave

de 2004. Curva tracejada preta: Td (°C); curva doaa preta: T (°C); curva continua azul clara ca@pende a
ascensao de uma parcela de ar levantada a partipdimeiro nivel da sondagem. Bandeirolas azuis escu
1/2 barbela, 2.5 m% barbela iNteira, 5 M ......cooviiieeeeee ettt 57
Fig. 4.16: Composigao dos campos de temperatura de brilhcs (tencinza) da imagem do satélite GOES-
12 no canal infravermelho das 1945 UTC e CAPPI der3(colorido) do radar de Sdo Paulo as 1946 UTC
convertido em taxa de precipitacdo (mfl) lpara 02 de fevereiro de 2004. A circunferéncidiéa a area de
abrangéncia do radar meteoroldgico. A barra de soimedica a escala dos valores sombreados de taxa de
precipitacdo (mm ). O circulo interno indica a area de abrang@nC@MAAr. ...............c.ccoeveeveeeeeveernn. 58
Fig. 4.17: Campos de vento (m')se precipitacdo acumulada (mnihda parametrizacdo de ctimulos da
simulag@o 27CTL para (a) 1730 UTC, (b) 1800 UTQ,1830 UTC, (d) 1900 UTC, (e) 1930 UTC e (f) 2000
UTC de 02 de fevereiro de 2004. Os vetores estiaqus a cada 3 pontos de grade. Estéo indicadiisidizs,
longitudes e contornos geopoliticos. Vetores padréidio indicados no canto inferior direito das figst As
barras de cores indicam a escala dos valores soattwe de taxa de precipitagdo (MM)N..........ccccvvveen.e. 59
Fig. 4.18: Campos de vento (m')se precipitacdo acumulada (mnhda parametrizacdo de ctimulos da
simulacdo 27CTL para (a) 1200 UTC, (b) 1500 UTQ, ¥€¢00 UTC, (d) 1800 UTC, (e) 1900 UTC, (f)1930
UTC, (g) 2000 UTC e (h) 2030 UTC de 02 de feverde@®004. Os vetores estdo plotados a cada 3 palgos
grade. Estdo indicados latitudes, longitudes e @orids geopoliticos. Vetores padrdo estédo indicatmganto
inferior direito das figuras. As barras de coresglicam a escala dos valores sombreados de taxaatgpitacéo
LCLaTL0 1 TR 61
Fig. 4.19: Precipitacdo acumulada (mm™ proveniente da parametrizagdo de microfisica de ho
experimento 3CTL (experimento controle) as 2030 d&©2 de fevereiro de 2004 (a) e do radar metégjiob

de S&do Paulo as 2000 UTC (b), 2030 UTC (c) e 210C Wd) do mesmo dia. Estdo indicados latitudes,
longitudes e contornos geopoliticos da RMSP. Badascores indicam valores sombreados de precipitaca
acumulada em 1 hora (mm) e estdo fixas entre O@EONY). ........c.cceveviieiieee e 64
Fig. 4.20: Campo de nebulosidade horizontal obtido pela adigés razdes de mistura de agua de nuvem
(90, cristais de gelo @ neve (9 e granizo/graupel (§ verticalmente integrados (em g BgA linha em
vermelho indica a posicdo do corte vertical deqy em 23.50 °S apresentado na Fig. 4.21. Simulacd®SAR

para 02 de fevereiro de 2004 as 2030 UTC para @expento controle. Estédo indicados latitudes, londes e
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contornos geopoliticos da RMSP. O Municipio de Béuolo esta no centro da figura. Barra de cores ¢adi
Valores SOMBIEAAOS (G R .. ..oveeeieeeeeie ettt ettt e et e ettt n e e et en et een e 65
Fig. 4.21: Corte vertical dos campos de & ¢ (g kg') da célula convectiva (Fig. 4.28), sombreados
conforme a barra de cores a direita. Sdo mostradassotermas de 0 °C (vermelha) e -40 °C (azuloglar
Isolinhas correspondem & componente vertical dotovém $'). Linhas continuas: w > 0 (movimento
ascendente); linhas tracejadas: w < 0 (movimentsceadente). Simulacdo ARPS para 02 de fevereigD@é

as 2030 UTC para 0 eXPEermMENtO CONTOIE. ... .uuuiiiieiiiiiiiiee e s ieiiiee e e e s ettt e e e s e e e s snnteaeeeeessnsbaeeaesannssneeeas 66
Fig. 4.22: Cortes verticais em 23.56 °S dos campos de q sombreados conforme a barra de cores a
direita do painel (g kd), na simulagcdo ARPS para 02 de fevereiro de 2@0@&}2000 UTC, (b) 2030 UTC, (c)
2100 UTC e (d) 2130 UTC no experimento controle. ilBastradas as linhas de temperatura do ar constaat
iguais a 0 °C (vermelhas) e -40 °C (azuis clar&s)linhas correspondem a componente vertical ddovém $

Y. Linhas continuas: w > 0 (movimento ascendetig)as tracejadas: w < 0 (movimento descendente). 68
Fig. 4.23: Cortes verticais na baixa atmosfera em 23.56 °Scdogpos de divergéncia horizontal do fluxo
de umidade (valores sombreados conforme a barmodes a direita das figuras) e vetores das comptasenm e

w do vento para (a) 1900 UTC, (b) 1930 UTC, (c)@QOrC e (d) 2030 UTC de 02 de fevereiro de 2004 no
experimento controle. Vetores padrdo (M estdo no canto inferior esquerdo das figuras......................... 69
Fig. 4.24: Cortes verticais em 23.56 °S dos campos de razdanidtura de vapor d'agua (valores
sombreados conforme a barra de cores a direitafasas) e vetores das componentes u e w do vemto(p)
1900 UTC, (b) 1930 UTC, (c) 2000 UTC e (d) 2130 WED?2 de fevereiro de 2004 no experimento contfole
magnitude do vetor padréo esta indicada no canferiar esquerdo das figuras..............coceeeeeee e, 71
Fig. 4.25: Cortes verticais na CLP em 23.56 °S dos camposetieirpacdo da temperatura potencial
(valores sombreados conforme a barra de cores éitdidas figuras) e vetores das componentes u @ vedto
para (a) 1900 UTC, (b) 1930 UTC, (c) 2000 UTC, 2080 UTC, (e) 2100 UTC e (f) 2130 UTC de 02 de
fevereiro de 2004 no experimento controle. A mageitdo vetor padrdo esta indicada no canto inferior
Lo [ 1=T 00 [0 Je F= TSR0 (T U = 1T PP TR TR 72
Fig. 4.26: Campos de razdo de mistura de agua liquida e s@ataepostos ao campo de topografia vistas
do topo para a simulacédo 3CTL em 02 de fevereir@@@! para (a) 1700 UTC e (b) 2015 UTC. Nos cant®os
topografia, as cores esverdeadas representam aaS#wr Mar. As cores avermelhadas estdo associadas a
regides do mapa com elevagBes superiores as aeeéand marrons. Estao indicados latitudes e lormtgtudos
extremos e contorn0s geopolitiCOS da RIMSP. ...cciiiiiiiiiee et e e e e et e e e e e st eeaaeaans 74
Fig. 4.27: Campo vetorial do vento horizontal (ff)se temperatura potencial (K) [sombreado] a 10 m
acima do nivel do solo em 02 de fevereiro de 2@04780 UTC (a), 1800 UTC (b), 1900 UTC (c), 193@CUT
(d), 2000 UTC (e) e 2030 UTC (f). Os vetores egiados a cada dois pontos de grade. O intervado d
variacdo da temperatura potencial é de 1 K. Asaetgarrafais A, B, C e D nos painéis d e f marcan a
posicdes das células convectivas e sao referidatexion. Estdo indicados latitudes, longitudes etoomos

Lo =T0] o] [ oTe 0 F= T 1Y 1] = PP 75
Fig. 4.28: Campo vetorial do vento horizontal (M)s 10 m acima da superficie e campo de topogiafia
para o experimento controle as (a) 1800 UTC, (lB3A8TC, (c) 1900 UTC e (d) 1930 UTC de 02 de fexere

de 2004. Vetor padrdo apresentado na parte infeesgquerda do painel. Os vetores estdo plotadosda @a
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pontos de grade. A curva em azul indigo represarliaha imaginéaria da frente de brisa no mesmo hioré
Estéo indicados latitudes, longitudes e contornesppliticos da RMSP..........c.c..covieiiiiiviccmmmieee e 76
Fig. 4.29: Corte vertical em 23.56 °S da perturbacdo da ragd@anistura do vapor d’agua e da componente
meridional do vento nos primeiros 2.000 m da aterasém (a) 1900 UTC e (b) 1930 UTC de 02 de fenseds
2004. As barras de cores indicam os valores (§ ka@ra os campos sombreados. O intervalo das isatré de

0 TSRS 79
Fig. 4.30: Gradiente do vapor d’agua (T0g kg' m®) a 10 m acima do nivel da superficie sombreado
segundo as barras de cores a direita das figuraserperimento controle de 3 km de resolugdo emed2 d
fevereiro de 2004 as (a) 1700 UTC, (b) 1830 UTE 16890 UTC, (d) 1930 UTC, (e) 2000 UTC e (f) 2100CU

O circulo vermelho nas figuras (b) e (d) destacamtps de colisdo entre diferentes frentes. Estéacauos
latitudes, longitudes e contorn0s geopolitiCOS WBIR. ........cvvvviiiiieee e e e e e e eaeaaeeas 80
Fig. 4.31: Magnitude da vorticidade relativa horizontal ciciéa ( 10° s) a 290 m acima do nivel da
superficie sombreado segundo as barras de coreisegtaddas figuras, no experimento controle de 3 den
resolucéo em 02 de fevereiro de 2004 as (a) 1700,Ud) 1830 UTC, (c) 1900 UTC, (d) 1930 UTC, (ep@0
UTC e (f) 2100 UTC. Estéo indicados latitudes, itudes e contornos geopoliticos da RMSP................. 81
Fig. 4.32: Componente vertical da vorticidade relativa ciclémi(10° s) a 1800 m acima do nivel da
superficie [contornos], e nebulosidade ( g'kgombreada segundo as barras de cores, no expetincentrole

de 3 km de resolucdo em 02 de fevereiro de 200d)ds00 UTC, (b) 1830 UTC, (c) 1900 UTC, (d) 1981C,

(e) 2000 UTC, (f) 2030 UTC, (g) 2100 UTC e (h) 218CC. Estao indicados latitudes, longitudes e comis

o =T0 o] [ e ToTe 0 F= T 1Y 1] PSSR 82
Fig. 4.33: Campos 3D de componente vertical de vorticidadatikel extraidas do experimento controle
3CTL em 02 de fevereiro de 2004 para (a) 1730 UbL1840 UTC, (c) 1730 UTC, (d) 1840 UTC, (e) 2015
UTC e (f) mesmo horério que em (e), com outro &mdelviséo. Isosuperficies azuis correspondemratasis
com valores de vorticidade inferiores a -3*19' e isosupreficies vermelhas, a valores superiore8 40° s*.
Altura maxima da aresta VEIICAl: 21 KM .. ..ot e e e e e e e e s et e e e e e e snstae e e e e e ennsnees 84
Fig. 4.34: Componente vertical do vento (M) s 1056 m do experimento 3CTL para 1928 UTC de®2
fevereiro de 2004. A linha vermelha e as letrasFAse referem a abscissa dos cortes verticais amteslos na
Fig. 4.35. Estéo indicados latitudes, longitudesoatornos geopoliticos da RMSP. .........cccvveevvevivvieeeeeennn, 86
Fig. 4.35: Componente vertical do vento (i) & 1056 m em (a), (c), (e), (g) (i) e (k) e copesdente corte
vertical na linha vermelha em (b), (d), (f), (h), € (1), respectivamente as 1910 UTC, 1940 UTGO019TC,
2000 UTC, 2007 UTC e 2020 UTC, de 02 de feveredrd@04 no experimento 3CTL. Estdo indicadas asalsarr
de cores correspondentes aos campos sombreadibsdést, longitudes, contornos geopoliticos dos aipios

da RMSP € AltitUAES (M) 1reeeeeeeieeiie s e sttt e e e e e e eeeeeeeeaaaaaasssneeeeeananeeeeeeeaaaeaeeaeesensannnnnnnnnn 87

Fig. 4.36: Componente vertical do vento (i s
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Fig. 4.38: Componente vertical do vento (/) 10 nivel aproximado de 1056 m no experimento 3@ira

(a) 1849 UTC e (b) 2022 UTC de 02 de fevereiro @842 A linha vermelha representa a linha do corte
latitudinal das figuras referidas no texto. Estdwlicadas as barras de cores correspondentes aopa@am
sombreados, latitudes, longitudes e contornos dgé&ops dos municipios da RMSP.............occccevvivvinnnnns 91
Fig. 4.39: Corte latitudinal (longitude= 46.8°W) do movimento vertical (m'snos niveis de 390 m (curva
vermelha) e 4740 m (curva azul) acima da superfEi@erimento controle (3CTL) em 02 de fevereir@0@4
para (a) 1700 UTC, (b) 1708 UTC, (c) 1714 (UTC), 1@26 UTC, (e) 1754 UTC, (f) 1829 UTC, (g) 1917QUT
e (h) 1949 UTC. As setas indicam a crista da orefaeiada a frente de rajada referida no texto.............. 92
Fig. 4.40: Corte latitudinal (longitudes -46.8°) do movimento vertical (m*sno nivel de 390 m acima do
solo. Experimento controle (3CTL) em 02 de fevereie 2004 para (a) 1803 UTC, (b) 1906 UTC. As setas
indicam a crista da onda associada a frente dedajeeferida N0 tEXI0. ......uvvieeiiiiieeiee e e e e e 93
Fig. 4.41: Isosuperficies 3D da razdo de mistura do vapor d&¢l4 g kg, isosuperficie amarela) e das
razbes de mistura de Agua de nuvem, cristais de geheve acima de 1 g kgisosuperficie branca)
representando nuvens. O campo de fundo nestasfigafere-se a topografia (azul: oceano). O map&MSP
esté indicado por linhas pretas. No centro do mapeontra-se a Capital. O norte esta indicado poawsata e
pela letra N. A aresta superior do cubo possuiraltmaxima de 20 km. Os horéarios no alto das figueatio
1] 1.0 11 O I PP UOPPPUPUPPPPPRN 94
Fig. 4.42: Diagrama termodindmico SkewT-LogP do perfil vettiemmodinamico extraido do experimento
3CTL as (a) 1700 UTC, (b) 1930 UTC, (c) 2000 UT@E2030 UTC de 02 de fevereiro de 2004. Curva
tracejada preta: Td (°C); curva continua preta: °CJ; curva continua azul clara corresponde a aséende
uma parcela de ar levantada a partir do primeirovglida sondagem. Bandeirolas azuis escuras: 1/Bddar
2.5 m &; barbela inteira, 5 m's. O mapa da RMSP no canto inferior esquerdo enn(fiya o ponto geogréafico
de extracdo do perfil vertical termodinamico. Odiées de instabilidade K, Totals e de levantame@G#®PE,

CINI, &8, T e B em superficie e dgua precipitavel estdo indicadocanto superior esquerdo das figuras. A

hoddgrafa esta indicada no canto superior direiB dQUIAS. .........uueeeiiiiiiiieeeee e cmmmmmeeereeere e e e e e ae e e 96
Fig. 4.43: Imagens do canal infravermelho do satélite GOE®M204 de fevereiro de 2004 as 1809 UTC
(a) e 2109 UTC (b). Estéo indicados cont ornos géitipos. Fonte: Cptec/INpe. .........oceeevvmeeeeevveeesennn 97
Fig. 4.44: Imagens do satélite GOES-12 no canal infravermelmoalta resolucéo espacial (4 km) em 04
de fevereiro de 2004 para (a) 1139 UTC, (b) 133€UYTc) 1445 UTC, (d) 1745 UTC, (e) 2045 UTC 835
UTC. Estéo indicados contornos geopoliticos. Fohthoratorio Master/DCA/IAG/USP...........cccceevcnenens 98
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Fig. 4.45: Similar & Fig. 4.42, exceto para (a) 1200 UTC ded@4fevereiro de 2004 e (b) 0000 UTC de 05
de FEVEIIN0 A 2005..... .. iieiitieie it emmmmnr et r ettt e st e e st e s be e e e ae b e e st et e e bt e e an e e e n e e e e e neeenanes 99

Fig. 4.46: Campos de presséo reduzida ao nivel do mar (hPa)atdlises do modelo GFS em 04 de
fevereiro de 2004 para (a) 0000 UTC e (b) 1800 UDdntervalo das isolinhas é de 1 hPa. Estao inda=
latitudes, longitudes e contornos geopoliticos. dieates de pressao mais intensos a oeste se depessenca

da Cordilheira dos Andes. Cores quentes indicarareal mais altos. .............eeeeiiiiiiiiiiiiiii s 100
Fig. 4.47:  Campos de vento (m'se divergéncia do fluxo de umidade (19 kg s') das analises do
modelo GFS em 04 de fevereiro de 2004 para (a) 1200 e (b) 1800 UTC em 1000 hPa. Campos de vento (m
s%) e divergéncia de massa (16%) das anélises do modelo GFS em 04 de feverei@D@é para (c) 1200 UTC
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e (d) 1800 UTC em 200 hPa. Estdo indicados latguttngitudes e contornos geopoliticos. As barmsares
indicam a escala dos valores sombreados de diveigéio fluxo de umidade (16 g kg' s*) em (a) e (c) e
divergéncia de massa (10s*) em (b) e (d). Os vetores padrdo estdo indicadpsamto inferior esquerdo das
10T = USRS 101
Fig. 4.48: Campos de CAPE (J Rydas anélises do modelo GFS em 04 de fevereir2004 as (a) 1200
UTC e (b) 1800 UTC no nivel de 1000 hPa. Estaocambs latitudes, longitudes e contornos geopoltids
barras de cores indicam a escala dos valores SOATIE (J KT). ........coovevieeieeieeeeeeeee e, 102
Fig. 4.49: Campos de movimento vertical (P§ §sombreado] e altura geopotencial (mgp) [contoshdas
andlises do modelo GFS no nivel isobarico de 708 ¢ 04 de fevereiro de 2004 as (a) 1200 UTC &&bp
UTC. O intervalo das isolinhas de geopotencial €@8angp. Estédo indicados latitudes, longitudes rtamos
geopoliticos. As barras de cores indicam a escal@lores sombreados (PA)S...........ccoveeeveeereeeeveennn. 102
Fig. 4.50: Campos de vento horizontal (rif)se altura geopotencial (mgp) [contornos] das aséé do
modelo GFS no nivel isobarico de 600 hPa em O4vkréiro de 2004 para (a) 1200 UTC e (b) 1800 UT€)e
0000 UTC de 05 de fevereiro de 2004. O intervals idalinhas de geopotencial é de 5 mgp. Estéo auldis
latitudes, longitudes € CONtOrNOS GEOPOITICOS. .ccc.vviiiieeiiiiiii et e e e e e e eneees 103
Fig. 4.51: Estimativas de precipitacdo acumulada (mri) fobtidas do CAPPI de 3 km do radar
meteorolégico de Sado Paulo para 04 de fevereir@@® sombreados segundo as barras de cores a$Q#) 1
UTC, (b) 1700 UTC, (c) 1800 UTC, (d) 1830 UTC,18)0 UTC, (f) 1930 UTC, (g) 2000 UTC e (h) 2030 UTC
Estao indicados latitudes, longitudes e contornesppliticos da RMSP...........ccccccivivviimmmmemre e e 104
Fig. 4.52: Precipitacdo acumulada a superficie gerada pelaapagtrizacdo de Kain-Fritsch (barra de
cores indica mm) e ventos (m™ no primeiro nivel do modelo (40 m acima da sup&f na grade de 27 km
de resolugcao em 04 de fevereiro de 2004 as (a) 1600, (b) 1800 UTC, (c) 1900 UTC e (d) 2000 UTC. Os
vetores estdo plotados a cada 3 pontos de gradéoHisdicados latitudes, longitudes e contornospgiticos.
Vetores padrdo estéo indicados no canto inferioeith das figuras. ...........ccccevviiiiiiiiicccce 106
Fig. 4.53: Localizagao geogréfica das estacdes da rede deraieeSYNOP, METAR e CETESB, das quais
alguma medida foi assimilada nas simula¢cdes do cs64 de fevereiro de 2004. Estao indicados ld¢ig,
longitudes e contornos geOPOItICOS A RMSP . ceceiiiiiiiiiiiiiceeee e e e e e e e e ennnes 108
Fig. 4.54: Diferenca entre as condic¢des iniciais obtidas casirailacdo de dados de superficie (ADAS) e
sem assimilacdo de dados de superficie (AVN) nmgwd nivel da grade do modelo para o campo de
temperatura potencial (K) as (a) 1200 UTC e (b) @&0TC, e para o campo de razdo de mistura de vapor
d'agua (g kg') as (c) 1200 UTC e (d) 1800 UTC em 04 de feverdr@004 na grade de 9 km. Estdo indicados
latitudes, longitudes e contornos geopoliticosbAsas de cores indicam os valores sombreadosigasfs109
Fig. 4.55: Campos de CAPE de superficie (J'kgs 1830 UTC de 04 de fevereiro de 2004 para os
experimentos (a) 9CTL e (b) 9AD2 (Tabela 5). Egtdacados latitudes, longitudes e contornos gedijgol$. As

barras de cores indicam 0s valores SombreadoSIigaEAS. ..........cccccvviriiiiieiiieir e e 110
Fig. 4.56: Sinmilar a Fig. 4.55, exceto para Niumero de RickardGlobal [(Adim.)] as 1930 UTC de 04 de
(A VL=T (=TT L= T2 00 SRR 110
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1- Introducao
1.1 Astempestades e a Regido Metropolitana de S&o Paul

As tempestades ocorrem na natureza como consegi@dmaim desequilibrio energético do
fluido atmosférico terrestre, cujo estado basictunah de referéncia local é o de minima
energia potencial convectiva disponivel. Os fen@seaneteoroldgicos de alta frequéncia de
ocorréncia no planeta, tais como as tempestadié® esculados aos processos dinamicos,
termodindmicos e radiativos diabaticos multieseslague continuamente produzem os
estados atmosféricos de alta instabilidade muikaes/ observados pelas redes de medigbes
meteoroldgicas espalhadas pelo globo. Durante gseesssos fisicos, a energia acumulada
atinge um patamar a partir do qual sdo desencasleade@os processos dinamicos e
termodindmicos que, no caso das tempestades erncufaErt percorrem um ciclo bem
definido de eventos (Bluestein, 1993). O ciclo dentos somente finda quando a maior parte
da energia, independentemente da causa pela gdalusia acumulacéo, € de alguma forma
dissipada ou ha interrupcdo do fluxo de calor edane direcionados aos sistemas

convectivos, 0s principais combustiveis das tenaplest

Os mecanismos fisicos responsaveis pelo retorneqaiibrio energético do ambiente que
envolve uma célula convectiva ocorrem, em ultimalise, numa escala espacial local.
Embora estes sistemas locais possam ser tratadadasente, na maior parte das vezes eles
decorrem de processos e movimentos atmosféricesadas superiores (Anthes, 1976). Os
processos termodinamicos, turbulentos e microf§sguoe atuam no interior de uma nuvem
convectiva que da origem a uma tempestade exerapal fundamental nas relagdes de causa
e efeito no comportamento fisico das substancias ounpdem a nuvem (basicamente o
vapor e particulas liquidas e soélidas de agua @am gespectivos nucleos de condensacéo)
bem como nas subsequentes alteracdes dindamicasadysos horizontais e verticais de
momento (Cotton e Anthes, 1989). Por envolver gitau de complexidade, estas inter-

relacdes fazem da previsao de ocorréncia de teagssstima tarefa extremamente dificil.

Em linhas gerais, as tempestades se formam onfi® & seco se sobrepde a ar quente e
umido enquanto a flutuacdo positiva ou algum meoaoidindmico eleva o ar proximo a
superficie para niveis mais altos da troposferampeio de correntes ascendentes que dao
origem as tempestades (Cotton e Anthes, 1989). dasa dificuldades na previsdo de

tempestades tem sido a identificacdo dos mecanisimatisparo da conveccao inicial, em



vista da complexidade e da grande variedade desseanismos (Crook, 1996; Johnson e
Mapes, 2001). Apos a identificacdo do mecanismdisigaro, e uma vez que as tempestades
estejam formadas, € necessario prever seu movineeptisterior decaimento. Estes sédo os

assuntos da previsao do tempo de curto e curtigmiazo associados as tempestades.

As pesquisas pioneiras sobre tempestades nos Edtiailtos foram conduzidas na Florida e
Ohio no fim da década de 1940 sob a direcdo decddsgers e Roscoe Braham (Bluestein,
1993). O programa de pesquisa, denominado “ThutmiersProject”, fez uso de radares
meteorologicos e medidas obtidas por avides ingnados e a superficie. Desde entdo, a
previsao do tempo se desenvolveu basicamente fgomiédio de estudos dinamicos e fisicos
das estruturas dos fenbmenos meteorolégicos e pmr computacional. Paralelamente, as

inovacdes tecnologicas em sensoriamento remoteraé&ico merecem destaque.

A identificacéo, analise e simulacdo dos fenbmesssciados a previsao de tempo severo de
curto prazo dependem de processos fisicos qudigasti os esforcos e investimentos
dispensados na busca de técnicas e solugdes gsibilfesn atingir o mais alto grau de
resolucdo espacial possivel. Sao estes sistemassfatinos, de escala espaco-temporal

reduzida, os objetos de estudo da presente pesquisa

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), moatralFig. 1.1, € densamente populada
e de grande importancia socio-econémica para dlBEd& se encontra na bacia do Alto Tieté
(BAT) (Fig. 1.2), e sofre com eventos meteorologiessociados com precipitacdo intensa e
vendavais. Os sistemas mais explosivos freqiententanisam perdas humanas e materiais
(Pereira Filho et al., 2002). Associados a elesgihda deslizamentos de encostas, quedas de
arvores e estruturas metélicas, destelhamentoasdes e edificios entre outros (Pereira Filho
et al., 2002). Os relampagos também causam moresiBcam sistemas eletro-eletronicos
(Pereira Filho et al., 2002). Do ponto de vistanétoico, as enchentes paralisam as
atividades produtivas, engarrafam o transito, feclm comércio, aeroportos e estradas e
causam perdas nos agronegécios por granizo (P&itiica 2000; Pereira Filho et al., 2002).
As Figs. 1.3 e 1.4 trazem exemplos das conseqignegativas associadas as tempestades de
verdo na RMSP em fevereiro de 2004. No entantata@a de 1929 (Fig. 1.5) mostra uma
enchente na capital paulista devida a intensasashoum ambiente menos urbano que o

atual.
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~(@) - — (b)
Fig. 1.3: Fotografias aéreas da tarde do dia 04 de feveds#r®004. (a) Corrego do
Aricanduva (Zona Leste de Sao Paulo). (b) Trane®sociais na Zona Leste de Sao Paulo.
Fonte: edicbes online dos jornais O Estado de $&oRe Folha de Sdo Paulo de 04 de

fevereiro de 2004.
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Fig. 1.4: Fotografias da tarde do dia 12 de fevereiro det2(4) Zona Norte de Sao Paulo.
(b) Pirituba (Zona Sul de Séo Paulo). Fonte: edigddine dos jornais O Estado de Sao Paulo
e Folha de Sao Paulo de 12 de fevereiro de 2004.

Inundacio em Sao Paulo - 1929 FOTO! PMSP

Fig. 1.5: Foto do acervo da Policia Militar do estado de Baolo retratando inundacdo em
rua da cidade de Sao Paulo no ano de 1929. Fdtgeimvw.emsampa.com.br.

1.2 Aidentificacdo de um conjunto de eventos severosiRMSP

Os sistemas de maior impacto na BAT sao os cowascgirofundos de génese diversa, como
0s associados aos sistemas frontais e pré-froatzsscomplexos convectivos de mesoescala,
as linhas de instabilidade de rapida propagac@enatracdo de brisa maritima, aos sistemas
orograficos sobre as Serras da Mantiqueira e doevier interacdes do fluxo atmosférico em
escala local com a topografia e a ilha de caloansina RMSP (Pereira Filho, 2000). A Fig.
1.6 mostra oito diferentes eventos severos oca@mdoRMSP entre janeiro de 2003 e abril de
2005. Estes eventos estavam associados a ocordgntiavoadas e causaram enchentes, mas

nao foram os Unicos eventos severos observadosriamp analisado.



As imagens da Fig. 1.6 se referem ao horario aprac0 de maximo desenvolvimento
convectivo dos sistemas. Verifica-se que 0s evemi®sintensa precipitacdo estavam
associados a sistemas convectivos morfologicansemelhantes, observados sobre a RMSP
no horario proximo a maxima atividade. S&o sistequasse circulares nas imagens do canal
infravermelho (IR) do GOES-12, o que sugere fodesentes verticais ascendentes num
ambiente instavel, donde se origina o ciclo de \ddeacteristico das células convectivas
profundas. Nuvens cirros frias sugerem topos deemaivcumulonimbus muito altos
associadas a divergéncia horizontal de massa papaasa, uma regido do perfil vertical
atmosférico de transicdo entre massas de ar bamitaninstaveis (troposfera) e muito
estaveis (estratosfera). Os eventos de 01 de fevele 2003 (Fig. 1.6a) e 12 de fevereiro de
2004 (Fig. 1.6d) produziram granizo em grande ddade na RMSP. Os demais casos

causaram enchentes na RMSP.

Observa-se ainda nas imagens GOES-12 que taisosyerd quais estavam diretamente
relacionados a sistemas meteoroldgicos situadas solmancha urbana da RMSP, ocorreram
preferencialmente na estacdo de verao da Regid&s@u@ntre meados do periodo da tarde e
inicio de noite (Figs. 1.6a, b, c, d e f). No emarregistraram-se sistemas convectivos
semelhantes nos meses de novembro (Fig. 1.6e)ile(Rigs. 1.6g e 1.6h) em horarios
noturnos ou madrugada (como no caso de 04 de ard005, Fig. 1.6g). Esses sistemas
podem ser constituidos por uma unica célula comzeate grandes dimensfes espaciais
(supercélula) ou por varias células convectivasinariths concomitantes (sistemas
convectivos multicelulares). Estes eventos saawiremente distintos. Por exemplo, eventos
severos como microexplosdes ou tornados estdogeeat) gssociados as supercélulas (Fujita,
1981).

As analises preliminares das imagens GOES-12 dalEgndicam que tais eventos podem
estar diretamente relacionados ao estabelecimeatalhd de calor urbana na RMSP,
conforme indicado por Pereira Filho (2000), Per€itho et al. (2002) e Freitas et al. (2007).
Assim, os mecanismos de disparo destes sistemaseatmos estariam relacionados a
interacdo entre os efeitos de ilha de calor urbemao fator pré-condicionante da atmosfera
para a conveccado profunda, e a penetracdo da fdentgisa maritima, como mecanismo
dindmico de levantamento das parcelas de ar préxarsuperficie. Ressaltam-se também o
papel da interacdo das circulagcfes locais (e.gpa bnaritima na RMSP) com a topografia
regional e local e as frentes de rajada oriundaseligas convectivas primarias como fatores

indutores da conveccao (Droegemeier e Wilhelms®854 e 1985b).



(c)

(e)
Fig. 1.6: Imagens do satélite GOES-12 no canal infravermphra (a) 01 de fevereiro de
2003 as 2209 UTC, (b) 02 de fevereiro de 2004 &9 191C, (c) 04 de fevereiro de 2004 as
2045 UTC, (d) 12 de fevereiro de 2004 as 2010 UEL27 de novembro de 2004 as 2309
UTC, (f) 25 de fevereiro de 2005 as 1909 UTC, @xe abril de 2005 as 0339 UTC e (h) 08
de abril de 2005 as 2209 UTC. Estéo indicados n®owos geopoliticos.




Fig. 1.6: Continuacao.

Simula¢des numéricas adequadas dos sistemas dpoesena Fig. 1.6 podem ser utilizadas
como ferramentas diagnosticas para uma analiseiqtafdos sistemas convectivos, bem
como simulagdes controle a partir das quais podgrastudados os tipos de interacdes fisicas

dominantes no desenvolvimento dos sistemas.
1.3 Objetivos da tese

Os modelos numéricos da atmosfera podem ser ugatlasavaliar o comportamento fisico
do fluido atmosférico em escalas espaco-temporaig@terminadas. Deste modo, modelos
numéricos podem suprir um conjunto tridimensioB&l)(de dados consistente e conveniente

para o desenvolvimento de analises diagnésticasgagsticas da evolucao da atmosfera.

O objetivo geral deste trabalho é determinar osamemos de disparo dos sistemas



[l - Investigar o impacto do uso do ADAS (Arps Bassimilation System) com o conjunto
de medidas disponiveis para a RMSP na simulac@agims dos eventos selecionados na

secéo 1.2.
1.4 Estrutura da tese

Na secdo 2, apresentam-se a origem e tipos demassteneteorolégicos associados a
tempestades severas na RMSP, estudos observa@amaiséricos de tempestades no Brasil,
mecanismos de disparo de células convectivas ptafue o problema da assimilacdo de
dados em modelos numéricos da atmosfera. Na seg&#d3 descritos os dados, as
caracteristicas do modelo ARPS, a assimilacdo desdADAS e definicbes de grades e
experimentos numéricos. Na sec¢ao 4, apresentam1&sulitados das analises diagnosticas e
das simulacdes numéricas para determinar os meuaside disparo das células convectivas
profundas na RMSP. As conclusdes, os comentanassfe as sugestdes sdo apresentados na
secdo 5. A sec¢do 6 traz as referéncias bibliograftitadas no texto. Os apéndices trazem

informacgdes complementares ao texto principal.



2 - Revisao bibliogréafica
2.1 As escalas espaco-temporais dos sistemas meteormag segundo Orlanski

As escalas dos movimentos atmosféricos discutidstertrabalho seguem a classificacdo de
Orlanski (1975).

Sistemas convectivos com dimensodes horizontais entr
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de enchente ocorridos na RMSP entre mar¢o de 199&rgo de 2002 estavam associados a
penetracdo de brisa maritima no periodo da tacdenetemperatura do ar superior a 30 °C.

Na escala de tempestade, registram-se sistemagatmog ordinarios e supercélulas, que
surgem devido ao aquecimento diurno da superfiereedtre. Vicente et al. (2002)
constataram que 36% dos casos de tempestadessseadeaxa leste do Estado de S&o Paulo
durante os periodos chuvosos de 1990 a 1995 atingieu maximo na RMSP no periodo da
tarde, em consequéncia da presenca da ilha de gddana. A enchente do tanel do
Anhangabal na RMSP em 1 de marco de 1999 estaveias a tempestade gerada pela
interacdo dos efeitos da ilha de calor urbana, tpg@® da brisa maritima e células
convectivas com topos acima de 12 km durante amadtividade (Pereira Filho et al.,
2002). A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (B}Ai0 verdo € importante para 0s
recursos hidricos em S&o Paulo. Silveira e Silvasil990) discutem as influéncias da
dindmica de grande escala, das circulacdes locdmsenteracdes dos fluxos atmosféricos

com a topografia na formacgéo de conveccao de umtede ZCAS em SP.

O organograma da Fig. 2.1 mostra os sistemas no#dgaos que ocorrem na RMSP. Os
sistemas de alta pressdo do Atlantico Sul e osce8rticlonicos extratropicais determinam
uma variedade de fenbmenos meteoroldgicos sobstanl&de Sao Paulo, tais como sistemas
frontais que iniciam e intensificam a conveccaolesgie de S&o Paulo e produzem muita

precipitacéo.

Os sistemas convectivos de mesoescala na RMSPw&esod, alguns de forte intensidade.
Dentre os mais intensos, destacam-se as linhast@dbilidade (costeiras ou pré-frontais) e os
complexos convectivos de mesoescala como exemmogeripestades organizadas com
padrdo morfolégico. Os sistemas multicelulares afisps e as supercélulas também se

destacam pela producéo de precipitacdo intensa.
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Fig. 2.1: Organograma dos sistemas meteorologicos asso@anms/eccdo na BAT.
2.3 Estudos observacionais e numéricos de tempestadesBrasil

O estudo de tempestades tem aumentado nas UltiGtslads por meio de analises de
medicbes, observacbes e modelos numéricos que tpermima maior compreensao
fenomenoldgica. Estes avangos proporcionaram umionee nas previsbes de tempo
(Kalnay, 2004). Os estudos numéricos e observaisioean mesoescala auxiliam a
compreensao de diferentes fenbmenos meteorolégiesta escala e permitem o
desenvolvimento de modelos conceituais Uteis nagde de tempo operacional (Browning,
1986; 1988). Os modelos conceituais englobam unmapmensdo da estrutura destes
fendbmenos e a determinacdo de seus mecanismassfeside seu ciclo de vida (Browning,
1986; 1988).

A seguir, apresenta-se uma revisdo de algumas ipasqealizadas no ambito de sistemas

precipitantes.

Machado e Silva Dias (1982) estudaram um voérticdolico que produziu convecgcao

profunda devido ao levantamento de ar quente e alsédcamada limite planetaria numa
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atmosfera fria em altitude. Destacam-se nesse @simdentros de convergéncia de umidade
em baixos niveis e de escala reduzida como indieadda formacdo e localizacdo das

tempestades severas na RMSP.

Gandu e Silva Dias (1984), baseados em analisesalgens de radar, verificaram que o

cisalhamento anticiclénico (adveccdo quente) erarével & ocorréncia de tempestades.

Silva Dias e Grammelsbacher (1991) estudaram um @agpossivel ocorréncia de tornados

nas vizinhancas da RMSP no dia 26 de abril de 198h base em dados medidos e

observados das redes de superficie e altitudea@ssddo radar meteorologico de Sdo Paulo
indicaram a presenca de duas supercélulas conascibm deslocamento de norte para sul na
direcdo da RMSP, num intervalo de tempo de poucesshas quais podem ter dado origem

as rajadas de vento relatadas naquele dia. Assscadma situacdo de escala sindtica pre-
frontal, estas supercélulas, com taxa de precgmtale 50 mm f tinham forma de gancho,

caracteristico de células tornadicas (Rotunno, Y1986

Hallak e Silva Dias (1994, 1999, 2000a e 2000b)isaram um vortice ciclénico continental
embebido em massa de ar polar, que evoluiu paranumem do tipo virgula invertida, por
meio de simulagbes numéricas. Foram simuladastestsumes@ embebidas no sistema do
tipo virgula invertida associada ao vértice de alapde baixos niveis de escala meso-
Andlises isentropicas indicaram uma esteira tramsgpora quente e Umida, com
caracteristicas de jatos de baixos niveis, conmenrigo sudoeste da regido Amazodnica, que
deu suporte ao desenvolvimento da nuvem virgulaandlise de vorticidade potencial
isentropica indicou a propagacdo de vorticidadédmica para niveis troposféricos mais

baixos intensificando o vértice ciclénico polar.

Menezes (1997) e Menezes e Silva Dias (1998) estodalois eventos de tempestades
severas no Estado de S&o Paulo com um modelo &ticosfegional. Eles destacaram o
papel da vorticidade relativa vertical. O balaneovdrticidade indicou o dominio do termo de
inclinag&o na dindmica das tempestades estudadas.

Sales e Pereira Filho (2005) estudaram uma linhasdabilidade simétrica de longa duracéo
numa situacao de escala sinotica prée-frontal. rae convectivo se deslocou para leste num
movimento perpendicular a direcdo de penetracddatala frontal e atingiu a RMSP.
Medidas do radar meteorologico de Sdo Paulo (DAEH)a Estacdo Meteorologica do

IAG/USP indicaram precipitacéo intensa na zona eotiva do sistema e de leve a moderada
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em sua zona estratiforme. Identificou-se uma zenmathsicdo entre ambas, caracterizada por
baixas taxas de precipitacdo, como descrito em &¢u293). As analises e simulacdes
numericas indicaram a coexisténcia de células atives em todos os diferentes estagios de
ciclo de vida. O levantamento das parcelas de ae, deram origem a novas células
convectivas, foi produzido pela interacdo entre pisaina de ar frio & superficie associada a
uma frente de rajada na dianteira do sistema ctimeee o fluxo atmosférico local
relativamente mais aquecido. A piscina de ar foicafimentada principalmente por um jato
de baixos niveis com movimento descendente nauatdg da parte convectiva do sistema e
pela evaporacdo da precipitacdo. Ainda, o compenenrizontal da vorticidade relativa em
niveis médios e baixos, em interagdo com o peditisal do vento nas proximidades da
RMSP, foi responsavel pela manutencdo do movimeattical ascendente profundo das

parcelas de ar na parte convectiva do sistema emss&gio maduro.

Pereira Filho et al. (2004) selecionaram 18 casosnthentes ocorridos entre o fim do veréo
de 2002 e inicio do outono de 2004 associadoseagdo entre brisa maritima e ilha de calor
urbana da RMSP. O objetivo do trabalho foi analesaentos de enchentes por meio de
analises de dados de mesoescala com maior énfasevantos associados aquele tipo de

interacao.

Fig. 2.2: Distribuicdo espacial de chuva acumulada estimadaaradar meteoroldgico de
Séao Paulo, para 18 eventos de enchentes assocamaiobrisa maritima e ilha de calor na
Regido Metropolitana de S&o Paulo. Escala de cardika total de chuva (mm).
Circunferéncia indica o raio de abrangéncia dorratgteoroldgico (de 240 km). Latitudes e
longitudes estdo também indicadas. De Pereira Eillah (2004).
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A Fig. 2.2 mostra a distribuicdo espacial de chasamulada nos 18 eventos de enchentes,
estimada para os eventos de enchente associadeateatom brisa maritima e ilha de calor,
onde se destaca um nucleo de maior acumulacaodeme com a area da RMSP (Fig. 1.1).
Ha também um alinhamento dos ndcleos de alta aag@mlparalelo a costa da Serra do Mar,
uma caracteristica dos eventos de chuva assodgadodrisa maritima. As acumulacdes de
chuva decrescem rapidamente para além de 120 kraddm meteorolégico em virtude do
efeito da distancia ao radar (Pereira Filho e Nake 2001).

Nota-se ainda na Fig. 2.2 que as chuvas mais aseosorreram sobre o continente, um
padrao tipico de verdo. Pereira Filho et al. (2004)
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acuradas, tridimensionais e em alta resolugédo ppliaacdes em previsdo e estudos de
iniciagdo de convecgao.

2.4.1 Classificacdo dos mecanismos de disparo de tempekia

O organograma da Fig. 2.3 mostra a relacdo dos msacas de disparo de conveccéo
profunda segundo Johnson e Mapes (2001). Estesnimmeus estdo divididos em trés
categorias: locais, advectivos e dinamicos. Degdtes mecanismos encontram-se a maioria
dos sistemas atmosféricos e processos fisicos tmammano Estado de S&o Paulo e,

particularmente, na BAT e RMSP para os casos deesge desta pesquisa.

r
Circulactes na Camada Limite {'Térmicas

*Levantamento Orografico

< Efeitos Topograficos *Circulacdes Vale-Montanha

Locais
*Efeitos de Obstaculos
Efeitos da S fici *Aquecimento Diferencial
\_ el10s Ca Sperficie sFluxos de Calor Sensivel e Latente
r *Frentes Frias
Linhas de Convergéncia *Frentes de Rajadas
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o

Fig. 2.3: Organograma dos mecanismos de disparo de tempestadieras convectivas.
Adaptado de Johnson e Mapes (2001).

Johnson e Mapes (2001) discutem cada um dos meuaikstados na Fig. 2.3 baseados
num grande numero de referéncias. De especialeggerpara o presente trabalho sdo os

mecanismos advectivos, como as linhas de conveaegélec mesoescala, e os dinamicos,
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como os rolos convectivos horizontais (Wilson et H92; Xue e Martin, 2006). Dentre os
advectivos, destacam-se as frentes de brisa (2&fi#io, 2000) e rajadas (Wakimoto, 1981).

Frente de Rajada w0
da Tempestade 1
vy

o

AR FRIO —

>

Z=0.5 km

Area A

Frente de Rajada
da Tempestade 2
r'g

pmmmsss ST FRIC

7

. |

20 km

|_
(a)

Maxima Convergéncia

1]

Frente de Rajada
da Tempestade 2

Frente de Rajada
da Tempestade 1
N

Area A

Maxima Convergéncia

(b)

Fig. 2.4: llustragdo de um ambiente dinamico no plano hotadan 0.5 km de altura de (a)
duas frentes de rajada originadas de células ctwascprecipitantes separadas por
aproximadamente 40 km que se movem uma de encadrmubra. As frentes de rajada estao
indicadas pelas linhas sdlidas espessas com bsrbets regides de movimento vertical
ascendente estdo sombreadas. A area A é mostiad&§dagulo e as setas menores indicam
correntes de ar horizontais deixando a area A engqus frentes de rajada se aproximam uma
da outra. (b) As frentes de rajada estdo agorarages por aproximadamente 10 km. As
regides de maxima convergéncia horizontal causaelasrapido escoamento do ar para fora
da area A devido a continuidade de massa sédo dalicaAdaptado de Droegemeier e
Wilhelmson (1985a).
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Droegemeier e Wilhelmson (1985a, 1985b), por exemytilizaram um modelo numérico
tridimensional na escala de tempestade com corglipi®ais idealizadas para a geracéo de
células convectivas ordinarias para estudar asagties dinamicas entre frentes de rajadas
oriundas das células convectivas ordinarias comcanmgmo de disparo de outras células
convectivas ou mecanismo de propagacao de sistearagctivos. A Fig. 2.4 mostra o
esquema da dinamica da colisdo entre duas freategatlas que induz forte levantamento do
ar nas regioes de saida das piscinas de ar e tigapetentes de rajada que se aproximam
(Fig. 2.4a).

Ao sul e ao norte da area de colisdo das frentesreoaum maximo nos valores da
convergéncia (Fig. 2.4b), sendo estas as regidpsogtavel levantamento forcado de parcelas
de ar instaveis a partir dos baixos niveis da sfgra (Droegemeier e Wilhelmson, 1985a).

Essas regifes preferenciais surgem porque a velocid
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O vetor cisalhamento da atmosfera ambiente detarrmimascimento de novas células
convectivas a direita ou a esquerda da célula maligiMenezes e Silva Dias, 1998) e

direciona a propagacao da tempestade.

~ s

Fig. 2.5: llustracdo do estagio inicial da conversdo de eioidide horizontal ambiente
contida num escoamento com cisalhamento de oeste yorticidade vertical num
cumulonimbus. A vorticidade horizontal ambientendicada pelas setas planas circulares
alinhadas na direcdo norte-sul fora da nuvem. Amsséridimensionais pontilhadas
representam as forcantes, que promovem novos motoseverticais ascendentes e
descendentes. As setas cilindricas indicam os emgdas de ar no interior da nuvem. As
linhas pretas solidas representam as linhas dece@odm o sentido de rotacdo dado pelas
setas circulares planas. A regido verticalmentigatis no interior do Cb indica area de
precipitacdo, onde também ha movimento verticateladente. No eixo vertical a esquerda
esta representado o perfil vertical do escoameatizdntal. Adaptado de Johnson e Mapes
(2001).
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Fig. 2.6: Similar a Fig. 2.5, mas para o estagio de divisaduncao de efeitos ndo lineares.
O simbolo frontal na superficie marca a fronteicaad frio espalhando-se por debaixo da
tempestade. As setas cilindricas pontilhadas indigdocalizacdo do fluxo do ar quando as
correntes ascendentes ficam nos flancos da tendeesfalaptado de Johnson e Mapes
(2001).

2.5 Assimilagéo de dados na condigéo inicial de um modenumérico

A andlise objetiva pode ser utilizada em estudiosaticos, da circulacédo geral da atmosfera e
de diagndsticos para verificacdo de modelos te®romceituais (Lorenc, 1995). Entretanto,
sua principal utilizagdo é na iniciacdo de modelawéricos de previsdo do tempo de curto e
médio prazo. No caso da previsdo de curtissimogtheras) e curto prazo (6 - 24 horas),
certamente um dos grandes desafios é a iniciacawodelo. Este processo consiste em obter
valores iniciais para todas as variaveis prognastao modelo, em cada um dos pontos de
uma grade regularmente espacada no espaco tridonahfDaley, 1991). Portanto, medicdes
com resolugdo compativel com a grade definida ndetoosédo fundamentais. Ha ainda um
namero insuficiente de observacfes em um dado mton{eorenc, 1995). Em geral, os
dados séo irregularmente espacados e séo intepggdada pontos da grade do modelo. Neste
processo de analise objetiva, os dados séo fikradoa remocdo de informacfes espurias
(Daley, 1991). Desta analise resulta uma repreg@otdo estado da atmosfera no espaco num

dado instante em que se espera que o valor dave@rsejam 0s mais proximos do real com
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a remocao de ruidos. Daley (1991) afirma que aisEnaébjetiva é muito mais do que uma
simples interpolacdo matemaética, pelos seguintés0so

* As medi¢Bes possuem erros devidos a imprecisdolilerag@io dos sistemas de
medicdo ou da baixa resolucdo espacial da redeataramento em relacdo aos

fendmenos a serem analisados e em funcéo de ertcndmissao;
» As variaveis atmosféricas dependem umas das aittadeis fisicas;
* Auséncia de dados onde nao existem redes de nmam#oto;
* Ha, num dado instante, previsées numéricas conantes.

Os modelos globais impdem vinculos fisicos e esi@ds entre algumas variaveis durante o
processo de interpolacdo Otima ou estatistica (lopr&986; Gandin, 1988) para garantir a
estabilidade numérica das simulacbes. No entardto, fitradas altas freqiéncias, com
remocao de informacdes de sistemas de mesoescatteldd de mesoescala requerem um
maior detalhamento das condi¢cdes iniciais e deocoot A inclusdo de informacdes
adicionais ao modelo € denominada assimilacdo desd@.orenc 1986). A representacédo da
evolucdo temporal da atmosfera é estimada por urdeimode previsdo numérica das
equacoes diferenciais que descrevem as leis fid@amtmosfera e das parametrizagbes de
processos fisicos menores do que a resolugédo delon(idialey, 1991), chamados processos
subgrade. A assimilacdo de dados permite que mexligib longo do tempo sejam
incorporadas pelo modelo. O modelo organiza e g@parente as informagdes provenientes
de observacdes anteriores. Quando esta assimildgddados € sequencial no tempo,
denomina-se ciclo de assimilacdo de dados, que pode
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Assim, é importante levar em conta este aspectoproxesso de assimilacdo no
subcomponente 4 do ciclo de assimilagdo. Nao st dmmente de uma questao de ajuste dos
novos dados. Desde que todas as informacdes tépstde representadas no modelo, &
essencial que o modelo tenha resolucdo adequada,detalhes fisicos realisticos para

representar a informacgéo observada da forma magstente possivel.

A assimilacdo sequencial de dados ou ciclo de #agén € um método intermediario em
relacdo a outros mais complexos, como a assimildeddados quadridimensional - 4DDA
(Lorenc, 1986). Esta permite a assimilacdo contideainformacées com menor custo
computacional. Este método foi primeiramente prtapgsor Charney et al. (1969), que
sugeriu a combinacao de informacgdes passadas enfpesium modelo dindmico explicito,
de modo que as equacbes prognodsticas proporciomaseatinuidade no tempo e
acoplamento dinamico entre as diversas variavaign@o comparado com outras técnicas
mais simples, como a iniciacdo estética, aqueladgepara um estado inicial apenas, ou a
assimilacdo intermitente, a técnica 4DDA apresentaelhor desempenho (Ramamurthy e
Carr, 1987; Kuo e Guo, 1989; Stauffer e SeamanQ;19®auffer et al., 1991). Um outro
exemplo de esquema de ajuste das observacbes éidado de método de relaxacéo
Newtoniana ou “nudging” (Daley, 1991). Este métammsiste em introduzir termos de
relaxacdo nas equacdes prognosticas que levam elongrdhdualmente a um estado proximo
das observacfes. Neste processo, ruidos e iné@nmsag sao removidos ou amortecidos dos

campos de massa e momento (Davies, 1983).

Com maior grau de complexidade e custo computagi@ananétodo denominado analise
variacional (Daley, 1991; Lorenc, 1995; Schlatt200; Kalnay, 2004) minimiza as
diferencas entre os campos obtidos de uma estanatiterior e os campos observados, por
meio das correlacdes dos erros instrumentais edai interpolacdo generalizada. A analise
variacional tridimensional (3DVAR) é utilizada, pexemplo, no centro Inglés de previsao, o
Meteorological Office (Lorenc et al., 2000). No esma de assimilagdo variacional ao longo
do tempo de integracdo do modelo (4DVAR), os canapgerem assimilados sao obtidos pela
combinacéo do estado atual do modelo e o vetoagém, que é a diferenca entre a solucao
do modelo e as medicbes, por meio de um sistenmidé&zacdo ou de um modelo adjunto
(Errico, 1997). Os modelos numéricos mais avancaédoshastante completos fisicamente e
incluem parametrizacdes dos processos com escaasres do que a minima escala
resolvida pela grade do modelo. O método adjuntpuere um esforco computacional

expressivo para ser implantado operacionalmente.Direet et al. (2002) indicam a
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necessidade de métodos adjuntos mais precisosgpesatir a unicidade das solucdes. O
método variacional € utilizado na maioria dos gesncentros de previsdo mundiais (Lorenc
et al., 2000; Klinker et al., 2000; Schlatter, 2D00

2.6 Previsdo numérica deterministica e por conjuntos

Roebber et al. (2004) afirmam que previsdes daleicéo atmosférica possuem relativamente
alto desempenho, enquanto previsbes quantitativas peecipitagdo possuem baixo
desempenho. Kimberly et al. (2002), por outro ladalcam que, apesar dos recentes avangos
no desenvolvimento de modelos numeéricos que rasoksplicitamente a precipitacdo por
previsdo deterministica, a melhor aplicacdo dosetesdde altissima resolucdo espacial pode
ser na previsdo probabilistica do tempo, na qualoas;des de simulagbes individuais sao

usadas como membros de um conjunto analisadostis&mente.

Na previsao deterministicaa previsdo de conveccao profunda € consideragm@almente
um problema de valor inicial (Kalnay et al., 1998)aumento no desempenho das previsdes
deterministicas depende do continuo aumento néugdsoespacial dos dominios de grade e
do refinamento das representacdes da realidadmteomédio de melhores parametrizacdes
de processos fisicos de escala menor do que a emésoala resolvida pela grade do modelo.
Além disso, informacdes mais precisas das caratitas fisiograficas do solo e da superficie
e 0 continuo desenvolvimento dos métodos de obsva da andlise objetiva para a

obtencéo de condicdes iniciais cada vez mais pa&sfedio essenciais.

Na previsdo por conjuntgsconsidera-se primeiramente que o desempenhoimasacdes

numéricas deterministicas € limitado no tempo (Kaln
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lineares das equacdes carregam consigo interagtgdexas entre fendmenos de diferentes
escalas (Silva Dias, 2000).

A previsao por conjuntos pode ser efetuada por maigriacdo concomitante de multiplas
previsdes obtidas por um mesmo modelo a partir dedicdes iniciais levemente
diferenciadas entre si. Ela pode ser obtida tampémmeio das previsdes de diferentes

modelos validos para um mesmo periodo ou, ainda, pe
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pode ser baseado, inicialmente, na criagdo desvaridlises do estado inicial da atmosfera
igualmente provaveis e que compreendam o verdadsiemlo da atmosfera naquele instante
(Stensrud et al., 2000). O espalhamento entre @ses individuais em torno da meédia (o

desvio padrédo das analises do conjunto em relag@&déa) € uma estimativa da incerteza das

andlises (Stensrud et al., 2000).
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3- Dados e metodologia

Para varios eventos de enchentes ou de outrasoi@msxas adversas associadas a fortes
episdédios de precipitacdo na RMSP observados gmteé&ro de 2003 e abril de 2005, foram
coletadas e analisadas as imagens dos satéliteS8@EGOES-12 no canal infravermelho
em alta resolucdo espacial (4 km x 4 km nas digeclEste-oeste e norte-sul,
respectivamente). Outras variaveis meteorologieassed sistemas convectivos sdo medidas
de estagcbes de superficie, radiossondagens e @sattez Constant Altitude Plan Position
Indicator ou Indicador de Posi¢édo do Plano de #diet Constante (CAPPI) de 3 km do radar
meteorolégico de Sdo Paulo, geradas pelo Centrmol@gico de Hidraulica da Escola
Politécnica da USP. Sdo também utilizadas anatleeshodelo global The Global Forecast
System [Sistema de Previsdo Global (GFS)] do NatioGenters for Environmental
Prediction [Centros Nacionais para Previsdo Ambie(MCEP)] dos EUA em pontos de
grade.

As simulacdes numeéricas foram efetuadas com onwsstdRPS [Advanced Regional
Prediction System ou Sistema Avancado de PrevigipoRal (Xue et al., 1995; Xue et al.,
2000; Xue et al., 2001; Xue et al., 2003)]. Andiskagndsticas preliminares e geracao de
condicdes iniciais para as simulacdes ARPS foratuaflas com o sistema de assimilacao de
dados do ARPS - ARPS Data Assimilation System ¢8ist de Assimilacdo de Dados do
ARPS (ADAS)], de alto desempenho a um baixo custoputacional (Haas et al., 2000),

desenvolvido para utilizar os mais variados tippsnédicdes atmosféricas.
3.1 Dados
3.1.1 MedicGes das redes de superficie SYNOP, METAR e CEEB

As redes de estacdes de superficie SYNOP e METAdeme velocidade (m'ye a direcéo
do vento (graus), temperatura do &€)( temperatura do ponto de orvalf€) pressao
atmosférica ao nivel da estacdo (Pa), presséo f@tcasreduzida ao nivel do mar (Pa),
precipitacdo acumulada (mm/24 h) e fracdo de cofzede nuvens. A rede SYNOP coleta
medicdes da atmosfera nos horarios sinoticos (DO, 0600 UTC, 1200 UTC e 1800
UTC) enquanto a rede METAR o faz numa frequénciegariem A rede de estacdes da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental EESB) mede a velocidade (nf)se

a direcéo do vento (graus), temperatura d8Q, tmidade relativa (%) e pressdo atmosférica
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ao nivel da estagdo (Pa) numa frequéncia horasianédicoes da CETESB foram irregulares
para os dias selecionados.

3.1.2 Radiossondagens da atmosfera

Radiossondagens do aerodromo de Campo de Martea@adas duas vezes ao dia, as 0000
UTC e 1200 UTC. Mede-se a velocidade () e a direcdo (graus) do vento, a pressdo
atmosférica (hPa), a temperatura do°@) € a umidade relativa do ar (%). Os arquivos com
estas medidas também disponibilizam a altura geap@tl (m), temperatura do ponto de
orvalho C), razdo de mistura do vapor d’agua (g kgtemperatura potencial (K),
temperatura potencial equivalente (K) e temperapgtncial virtual (K). Estes arquivos
contém indices de instabilidade de showalter, deniamento, K, total totals, energia
potencial convectiva disponivel [CAPE (Jy energia potencial convectiva disponivel
calculada a partir da temperatura virtual [CAPE¥d3)], inibicdo de conveccgéo [CINI (J kg
Y], inibicdo de conveccéo calculada a partir dapemtura virtual [CINIV (J kg)], nimero

de Richardson global [BRN (adimensional)], espess&ntre 1000 hPa e 500 hPa (mgp) e

agua precipitavel (mm) para toda a coluna vertdeasondagem.
3.1.3 Radar meteoroldgico de Séao Paulo

O radar meteoroldgico de S&o Paulo, de propriedadBepartamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE), estd instalado na Barragem de édludva, localizada na cabeceira do rio
Tieté a uma altitude de 916 m. Trata-se de um faaagda S com comprimento de onda de 10
cm. Os dados de refletividade sdo armazenados enutaze elevacdo com intervalo de

tempo de 5 minutos. Estes dados produzem estimatavéaxa de precipitacdo com resolucéo
espacial horizontal de 2 km x 2 km em 16 niveidic@s entre 1.5 km e 18 km. Este radar
cobre uma area de 129.600 %kabrangendo o litoral paulista desde Iguape atéraAdgs

Reis, passando por Sorocaba, sul de Minas Gexéateedo Paraiba (Fig. 3.1).

Neste trabalhou utilizou-se a taxa de precipitatgi8 km de altitude, processados a partir das
medicdes de refletividade. As taxas de precipitdgéam calculadas a partir da relacdo Z-R
de Marshall-Palmer (1948) e os resultados finaisvedidos para o formato binério para
visualizacdo no software grafico GrADS [The Gridadysis and Display System (Doty,
1995)].
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Fig. 3.1: Area de abrangéncia do radar meteorologico de &élmPAo centro, 0 x marca a
posicdo geogréfica do radar. O circulo, com 240deraio, indica os limites da area de
abrangéncia. A RMSP é mostrada ao oeste da padicéedar. Fonte da imagem de satélite:
Google Earth.

3.1.4 Imagens GOES-12 no canal infravermelho

As imagens do satélite geoestacionario GOES-1#Zad#s neste rtabalho tém frequéncia
aproximada de 30 minutos. No entanto, em muitasgies as imagens estao disponiveis a
cada 3 horas, devido a operacdo do satélite. Agens®aGOES do canal infravermelho de
baixa resolucédo espacial e de maior area de cohgdpresentadas em tons de cinza, sao
disponibilizadas operacionalmente pelo Centro awiB4io de Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espac¢ldlPE) e coletadas no Laboratorio
MASTER do DCA/IAG/USP.
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Fig. 3.2: Imagens GOES-12 no canal infravermelho de altalugedo espacial mostrando
(a) o estabelecimento de ilha de calor urbana d&RMmM 10 de outubro de 2006 as 1445
UTC e (b) o desenvolvimento conseqiiente de umdacétunvectiva na RMSP as 1909 UTC.
Escala de cores indica temperatura.

As imagens GOES-12 no canal infravermelho s&o abtxbr meio de sensores que medem a
radiacdo de ondas longas emitidas por nuvens esyquerficies continentais e oceanicas
(Oliveira et al.,, 2001). Essas medidas podem severtidas em temperaturas dos corpos
detectados e processadas na forma digital. A gleatgide radiacdo infravermelha detectada
é diretamente proporcional a temperatura da superfibservada (Oliveira et al., 2001).
Assim, nuvens com topos frios tém tonalidade bracaivens baixas, cinza escura. Pode-se,
portanto, distinguir as diferencas de altura easrauvens e as diferencas entre as superficies
oceanicas e continentais. Além disso, o canal\afraelho permite monitoramento de 24

horas por dia.

As imagens do canal infravermelho dos satélites &QF foram também obtidas na internet
e tratadas no Laboratério MASTER, que as dispamib#ém alta resolucao espacial (4 km x 4
km) e tons coloridos segundo a temperatura de pagh de imagem. A Fig. 3.2 mostra

exemplos de imagem GOES-12 no canal infravermethcaka resolugdo espacial onde se
observa uma ilha de calor urbana da RMSP em 1@t de 2006 as 1445 UTC, indicada
pela mancha escura na faixa leste do Estado deP&étw (Fig. 3.2a) e subsequiente

desenvolvimento de uma célula convectiva as 1908 (Fig. 3.2b).
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3.1.5 Analises do modelo global GFS

As andlises do modelo de circulagéo global da dsr$&FS (antigo AVN) estdo disponiveis
a cada 6 horas, em 26 niveis isobaricos entre 1BG0 e 10 hPa, com os campos de
componentes zonal (m's meridional (m 3) e vertical do vento (Pa‘s umidade relativa
(%), temperatura do ar (°C) e pressao atmosféacdvel do mar (hPa), entre diversas outras
variaveis atmosféricas derivadas, como altura geopil (mgp) e CAPE (J Ky.

As analises GFS séo utilizadas como condicOesainiei de fronteira para a grade ARPS de
menor resolucdo espacial bem como para as andiisasmosfera em escala sindtica para
cada um dos casos em estudo. Na escala sinétipainogpais campos analisados sdo os de
pressdo atmosférica ao nivel do mar, circulacdcardem diversos niveis da troposfera,
divergéncia do fluxo de umidade na baixa troposéedivergéncia de massa em altos niveis
da atmosfera. Quando significativos, sdo apresestathda outros campos, como CAPE

calculado a partir da superficie e movimento vartn niveis de interesse.
3.2 O Sistema ARPS

O sistema ARPS é flexivel e permite assimilar difiées conjuntos de dados meteoroldgicos
necessarios a caracterizacao de sistemas metdoosl@® interesse para os objetivos desta
tese. As principais caracteristicas do ARPS sae @fual., 1995, 2001, 2002 e 2003):

* Equacbes ndo-hidrostéaticas da atmosfera, totalncenteressiveis;

* Base global de dados de superficie e configuragasottware com resolucdo de 30

segundos de grau (aproximadamente 900 metros);

» Geometria cartesiana unidimensional (1D), bidimamai (2D) e tridimensional (3D)
e coordenada vertical, que segue as variacfes de altura do terreno cgaoape

resolucao vertical arbitrada pelo usuario;

* Opcbes de adveccdo de segunda e quarta ordensatipgdente conservativas na

grade tipo C de Arakawa,;

* Esquema tipo “leapfrog” e semi-explicito para osdo®de gravidade e acusticos,

respectivamente, com opc¢dao para filtro de Assefigao verticalmente implicita,;
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Iniciacdo homogénea com uma sondagem, funcOestieamliou heterogéneas

tridimensionais;

Condicdes laterais periddicas, rigidas, gradienteo,zradiativas, externamente

forcadas por nudging e condi¢des especificadasyselario;

Condicdes rigidas, gradiente zero, periddicas, ¢gronada "esponja de Rayleigh” nas

fronteiras superior e superficie;

Translacdo automatica de dominio aninhado parairsagjetorias de tempestades

(storm-tracking);

Parametrizacdo da turbuléncia subgrade de Smalggiiilyy (fechamento
diagnostico de primeira ordem), formulacdo de dmecmética turbulenta de ordem

1.5 e fechamento dindmico de Germano;

Parametrizacdo de microfisica para “chuva quentedrro-rain) de Kessler e 3
categorias de gelo, num total de 6 fases de agua @& nuvem, agua de chuva, gelo
de nuvem, neve e granizo (hail) /granizo leve (geduLin et al., 1983); opcao para o
esquema simplificado de Schultz (Schultz, 1995)pgpéstico do numero de

concentragoes;
Parametrizacdo de cumulos de Kuo e Kain- Fritseinlénd Fritcsh, 1993);

Parametrizacéo de fluxos superficiais de momemtoy @ umidade a partir das leis de

arrasto aerodinamico, com formulacdes dependeatestdbilidade atmosférica;

Modelo de solo difusivo com multiplas camadas e&oppara iniciacdo usando o

indice de precipitacdo antecedente;

Radiac&o de onda longa e onda curta do esquemaditafdl Space Flight Center da
NASA;

Pacote de andlise objetiva local que pode propiciadi¢cdes iniciais para iniciagdo do

modelo em tempo real,

Sistema de assimilacdo de dados variacional trigkioeal (3DVAR) para dados em

coordenadas esféricas de radar Doppler e outros di@ dados.
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Tabela 2 - Variaveis derivadas no pos-processamento

Variavel Simbolo Unidades

Temperatura absoluta do a Tk (K)
Temperatura do ar (Celsius Tc (°C)
Pressdo do vapod'aaua e (hPa)
Presséo de saturacdo do vapd’aqua (hPa)
Umidade relativa UR (%)
Temperatura do ponto ce orvalhc To (*C)
Temperatura do bulbo Umidc Tw (°C)
Temperatura potencial do bulbo tmidc B (K)
Razao de mistura de saturacdo do vapcd’aqua qu (9 kg?)
Temperatura de saturacéo do NCI T (K)
Temperatura potencial equivalent: Oe (K)
Temperatura potencial equivalente de saturacé Bes (K)
Umidade especific S (kg kg*)
Temperatura virtual Ty (K)
Densidade do a p (kg m®)
Temperatura do NCL TneL (K)
Pressdo do NCI PncL (hPa)
Eneraia de inibicdo de convecc? CINI (kg™
Eneraia potencialconvectiva disponive CAPE (J kg™)
Press&o ao nivel do me slp (hPa)
Altitude do NCL ZncL (m)
Cisalhamento médio entre 500 m e 6.000 CIS (J kg™)
Numero de Richardson Globs NRG (adm)

3.3 O ADAS (ARPS Data Assimilation System)

A andlise objetiva do ARPS, denominada ADAS, imapobservacdes para a grade do
modelo, combina dados observados com um campotideatiga prévia e realiza a0 mesmo
tempo um controle de qualidade. O ADAS permitdaatilse velocidade Doppler, campo de
vento recuperado da velocidade Doppler, dados dmssondas, estacdes de superficie,
perfiladores de vento, satélites e outros. Cadafplana de dados possui erros caracteristicos,
que sao considerados no processamento da analisam@o de estimativa preliminar pode
ser qualquer um dos tipos de iniciagdo do ARPS ¢@moo exemplo, um arquivo ARPS

rodado previamente com menor resolugéo espaciaint simples sondagem da atmosfera
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(iniclacdo homogénea). Normalmente, a estimativalippinar € obtida dos campos
tridimensionais de um modelo de grande escalaiggéo heterogénea) (e.g., Hallak e Silva
Dias, 1996).

O ADAS utiliza o esquema de correcdes sucessivéatseth (1986), um esquema iterativo
gue converge para o esquema o6timo (Lorenc, 1986di6a1988), também denominado
Interpolacdo Estatistica., que reduz o processammiatricial com 0s ajustes e balangos
dindmicos e termodinamicos realizados no fim dexctlacdo para controlar a estabilidade e
outros aspectos da analise em desenvolvimento.satloionais podem ser assimilados apés
poucas iteracdes com os dados de grande escafan Aas iteracbes podem ser entremeadas
com os passos de tempo do modelo para formar ucegso de iniciagdo dinamica (Bloom et
al., 1996). Este tipo de esquema tem sido utilizamao sucesso tanto em pesquisa (Sashegyi

et al., 1993) como em modelagem operacional de eseata (Lorenc et al. 1991).

O ADAS possui um esquema de analise 3D de extemgfiofundidade de nuvens, baseado
no esquema Local Analysis and Prediction SystemP@A (Albers, 1995; Albers et al.,
1996), com o objetivo de reduzir o tempo de "sph-dos campos de precipitagcdo nos passos
iniciais de integracdo do modelo (Pereira Filho agét 1999). O esquema incorpora
informacBes sobre nuvens provenientes de bolettnegdacdes de superficie dos tipos
SYNOP e METAR, dados de imagens de satélites iafraglho e visivel e refletividade de
radar, combinando-os com o campo de umidade ralabtido por uma estimativa preliminar
para se obter o campo tridimensional de coberteimaugdens e precipitacdo. Os produtos desta
analise incluem as razdes de mistura de agua demmuwr de gelo, tipos de nuvem e
precipitacdo, velocidade vertical dentro da nuviedice de severidade de formacéo de gelo e
razdes de mistura de chuva, neve e granizo. Osasadgtopo de nuvem e teto sdo tambéem
derivados. Além disso, outras fontes de dados néwencionais de altitude, de satélite e de
superficie podem ser assimiladas no codigo, mapesedadequadamente o0 seu erro

caracteristico.

O conjunto de dados convencionais ou ndo que p@deser assimilados em modelos
numericos regionais é bastante diversificado. [@eos mais importantes, relacionam-se:
dados de estacGes meteoroldgicas de superficieptatddormas automaticas de coleta de
dados (PCD); radiossondagens; perfis de temperatunamidade TOVS (Tiros Operational

Vertical Sounder) oriundas de satélites de Orbitamp(Sakuragi e Hallak, 1996; Powers e

Gao, 2000) e dados recuperados de sensores a therdatélites geoestacionarios VISSR
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Atmospheric Sounder - VAS (Lipton e Haar, 1989)nteeestimado por satélites de érbita
geoestaciondria em altos, médios e baixos niveddndasfera (Laurent e Machado, 1994; Rao
et al., 2002); cobertura de nuvens por imagens aalcinfravermelho e/ou visivel
(Greenwald et al., 2002); umidade estimada por GFR3Bobal Positioning System (Mac
Donald et al., 2002); agua precipitavel (Guo et2800); dados de perfiladores verticais de
vento (Kuo e Guo, 1989; Guo et al. 2000; FillioAD2) e precipitacdo (Pereira Filho et al.,
1999; Guo et al. 2000; Errico et al., 2000; Eretal., 2001).

3.4 A assimilacdo de variaveis meteorologicas

No método padrdo de analise de variaveis meteacal®gpara a geracdo das condicdes
iniciais que alimentam o modelo ARPS, os campoegignativa inicial da analise de um
modelo global ou uma rodada ARPS prévia de memsmiugdo espacial sédo atualizados com
as observacbes meteorologicas. Os campos assihizadoa sdo usados como condigcéo
inicial para a execugdo do modelo. De forma altermaos campos de estimativa inicial
podem ser usados como condi¢ao inicial do modéhesrementos calculados pelos métodos
de analises ADAS podem ser gradualmente mescladasodias solucdes do modelo durante
a execucdo do mesmo. Este procedimento usa asemdticrementais como forcantes
constantes nas equagfes prognoésticas do modelmdazntno horério da andlise. Como
resultado, a analise incremental pode auxiliaustajdas variaveis ndo medidas enquanto os
ruidos no modelo de previsdo séo reduzidos. Estedméesta descrito em Bloom et al.
(1996), que mostram que a analise incremental tpro@iedade de um filtro passa-baixa na

dimenséo temporal.
3.5 Os experimentos numéricos

Os experimentos visam avaliar a adequacdo do moA&PS na representacdo da
instabilidade atmosférica no ambito da RMSP em diasdesenvolvimento de células

convectivas profundas. Além disso, objetivam iderali os mecanismos fisicos mais comuns
no disparo desta convecgdo na RMSP. Assim, os iexgr&ios numéricos de alta resolucao
espacial foram planejados a fim de simular célutamvectivas monitoradas por

sensoriamento remoto durante os eventos e verdicgrlitudes e fases obtidas da fisica do
modelo a partir das analises do modelo global G&E30a0D km de resolucdo espacial como

condicdes iniciais e de fronteira. Numa fase maangada do planejamento, € utilizada a
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assimilacdo de dados de outras fontes, como SYNMBHAR e de estagfes automaticas de

superficie de outras instituicdes espalhadas pdiamR

As subsecdes a seguir apresentam de maneira cawipancipais definicbes e escolhas

quanto as parametrizacdes disponiveis no modelasegades numéricas.

3.5.1 Aninhamento e experimentos controle

Os experimentos numeéricos foram realizados comugdes espaciais de 27 km, 9 km, 3 km
e 1 km, de acordo com cada caso estudado. As giGmdaom a parametrizacdo de cumulos
de Kuo (n&o apresentadas) mostraram desempenhiorirdfe simulacdes com parametrizagdo
de Kain-Fritsch (Kain e Fritsch, 1993), resultadosilares aos de Haas et al. (2002a). Desta

forma, utilizou-se apenas a parametrizacdo de Raiseh.

A Fig. 3.3 mostra os dominios numéricos para agatley definidas para as séries de
simulacdes e suas respectivas resolucdes horigoAtédpografia no dominio da grade de 27
km é complexa e, assim, as fronteiras lateraisoestére terrenos ingremes e limitam a
estabilidade do modelo numérico. Os dominios estétrados no mesmo ponto geografico
(23.60 °S; 46.60 °W), aproximadamente no centroRMSP e fazem uso da projecao
conforme de Lambert (Xue et al., 1995). As escotlasareas dos dominios numéricos foram

realizadas tendo em vista o custo computacionahsidades das malhas.

O dominio com resolucdo espacial de 27 km é iniciemm as analises do modelo GFS de
modo a transferir informagfes de escala sinotiogesoescala- ao dominio com resolucdo
de 9 km, apropriada para a mesoesfatg-assim, transferir informacdes para a grade de 3
km. Os dominios com resolucdo de 3 km e 1 km resolgistemas em mesoescgld
dominio da grade de 1 km de resolucdo obtém coesligiciais e de fronteira das simulacdes
de 3 km. Utilizou-se a razédo de 1/4 e 1/3 pontogrdde entre GFS / ARPS27km e demais

grades, respectivamente.
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Fig. 3.3: Mapa topografico da area de estudo com os domdai®g grades das simulacdes.
As resolucdes horizontais estédo indicadas. A estmlzores indica a altitude (m) da grade de
27 km. Contornos geopoliticos estao indicados.

A Tabela 3 mostra as caracteristicas dos experos@antrole quanto a definicdo das grades,
caracteristicas de superficie e solo, parametrgzadeé precipitacdo utilizadas, tempo e passo
de integracdo das simulacdes. Os nomes dos expeosneontrole recebem o sufixo CTL
precedido da resolucdo da grade em km (27CTL, 9GTIL e 1CTL).

A camada limite planetéria das simula¢fes de ni@Egesolucdo espacial (3 km e 1 km) tem
o primeiro nivel a 10 m acima da superficie e onale niveis espacados de 20 m até 400 m.

Acima, os intervalos verticais crescem na razaonda funcéo tangencial hiperbdlica.

As condic¢des iniciais sdo heterogéneas. Nos expatom controle, as grades de 3 km e 1 km
ndo utilizam parametrizacdo de cumulos, apenasamedrizacdo de microfisica de nuvens

de Lin et al. (1983), para analisar a simulacadieixg da conveccéo profunda sobre RMSP.
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Tabela 3 — Caracteristicas gerais dos experimentgesntrole com o modelo ARPS

Caracteristicas Resolucao Horizontal da Grade
Gerais dos 27 km 9 km 3 km 1 km
Experimentos
Nome do Experiment 27CTL 9CTL 3CTL 1CTL
Pontos na Horizonta 108 x 108 108 x 108 108 x 108 183 x 183
Niveis na Vertica 72 72 72 72
Primeiro Nivel 40 m 20 m 10 m 10 m
Topo do Modelc ~ 30 km ~29 km ~285km ~285km
Tempo de Intearacé 24 h 12a24h 12a24h 12 h
Passo de Temp 60 s 20s 65 2s
Cond. Iniciais/Contorno GFS (19 ARPS 27 km ARPS 9 kmARPS 3 km
Topoarafia (USGS 900 m 900 m 900 m 900 m
Paramet. de Cimulo: Sim Sim Nao N&o
Paramet. de Microfisice Sim Sim Sim Sim
Modelo de Sco 2 Camadas 2 Camadas 2 Camadas 2 Camadas
Tipo de Solc Realistico Realistico Realistico  Realistico
Realistico Realistico Realistico  Realistico

Tipo de Vegetaca

3.6 Anadlises das simulacdes e processamento paralelo

Um grande numero de simulag@es foi realizado nordec deste trabalho. Foram também

utilizados diferentes sistemas computacionais agdalo tempo. Dos 8 eventos observados
na sec¢do 1, foram simulados os dias 02, 04 e if2wdeeiro de 2004, 27 de novembro de

2004, 25 de fevereiro de 2005 e 08 de abril de 2885simulacdes, em geral, resultaram

proximas do observado, com erros em fase e amelidiod ndcleos de precipitacdo. Neste
trabalho serdo apresentados os resultados dososvene, dentre eles, causaram maiores
distarbios a populacdo da RMSP: 02 e 04 de fexedsr2004.

As saidas das melhores simulacdes de 02 e 04 eeii@/de 2004 em alta resolucéo espacial
foram salvas a cada minuto de integracéo entre UAGD e 2100 UTC, periodos de maior
atividade convectiva naqueles dias. Andlises foemtfo realizadas com animacgfes de

campos simulados.
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Inicialmente, avaliou-se o sistema ARPS por meiacidaulacées dos eventos selecionados
num “cluster Beowulf” com 2 processadores AMD d& GHz. Posteriormente foram
adicionados 2 processadores AMD de 2.0 GHz. Detalloecluster estdo em Hallak et al.
(2004b).

A Fig. 3.4 mostra o tempo de processamento em fudgéhimero de nés de uma simulacéo
de 12 horas com 1, 2 e 4 processadores. O tempputaconal de processamento foi

reduzido em 30% e 65% para 2 e 4 nés, respectivamen

Simulagdes de 24 horas com 4 processadores nasgtad e 1 km (Tabela 3) requeriam 2 e

7 dias de processamento, respectivamente.
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Fig. 3.4: Tempo de processamento (minutos) de uma simulagéo o sistema ARPS
integrada por 12 horas com 1, 2 e 4 processadores.

O sistema computacional do Laboratério de Hidrooretegia (IAG/USP) implantado no
fim de 2005 no ambito do programa SIHESP/FAPESknhpier uma reducdo do tempo de
processamento e viabilizou um maior numero de sig@i@s. Trata-se de um cluster de 16
processadores Pentium 4/3.0 GHz com pico de pracesdo de 120 Gflops e média de 38

Gflops. As caracteristicas gerais do sistema estéBereira Filho et al. (2005).
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4 - Resultados

As analises das medicbes meteoroldgicas disponigedas simulagcdes numeéricas sao
apresentadas nesta se¢do. Os eventos estudadsentgreinteracoes fisicas entre diferentes
escalas espaco-temporais e estdo associados sas@rculacdes e precipitagéo.

4.1 Simulacdo numeérica do ciclo de vida de uma célulanvectiva profunda

Os processos fisicos associados as células coraggirofundas continentais podem ser
reproduzidos por meio de equac¢fes dindmicas pessenim modelo numérico apropriado
para simulagcbes da atmosfera em alta resolucaciakpa

A simulacdo de células convectivas profundas é emdmente dependente das
parametrizacOes fisicas do modelo. A parametrizag@&oofisica de nuvens é fundamental
nas simulacdes de alta resolucdo espacial. Estanpfiizacao gera nuvens e precipitacdo a
partir da dindmica e termodinamica dos campos damemto e massa, respectivamente, e

altera o ambiente (Apéndice A).

A parametrizacao de Lin (Lin et al., 1983) inclaissespécies de agua: vapor d’agua, agua de
nuvem e cristais de gelo (espécies néo-precipgantggua de chuva, granizo/graupel e neve
(espécies precipitantes). Os resultados da sinmlded90 minutos de célula convectiva
profunda apresentados nesta subsecdo foram olgaiosiniciagdo homogénea no plano

horizontal por meio da sondagem representada igoasiea da Fig. 4.1.

O campo tridimensional do vento inicial € nulo. Wstabilidade termodinamica inicial é
consequéncia de um aquecimento diferencial de 1l.60Kprimeiro passo de tempo de
integracdo, produzido por uma elipsoide localizawe 1500 e 3000 m de altitude, com 15

km? de base e posicionada no centro do dominio siroulad

As caracteristicas basicas desta simulacdo foracolhédas de forma a garantir o
desenvolvimento de uma célula cumulonimbus inteosa 0 minimo possivel de influéncia
dindmica externa ao sistema. Desta forma, a origantélula convectiva se deveu em

principio somente a instabilidade termodinamiceiathi
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Fig. 4.1: Diagrama termodinamico SkewT-LogP da sondagem dele&0naio de 1977
[Oklahoma (EUA)]. Linha continua preta a esquergidiesponde ao perfil de Td e, a direita,
T. Linha tracejada verde corresponde a curva saquid uma parcela de ar elevada a partir
de seu nivel de condensacéao por levantamento.fiDvegtical do vento é nulo.

A Tabela 4 apresenta as principais caracterisfisass e computacionais utilizadas nessa
simulacdo. Trata-se de uma simulacao idealizadane simplificacdes fisicas e numéricas

significativas, sem circulagdes iniciais.

A evolucdo temporal da célula é descrita a sednr.t = 0 min, todas as variaveis tém
distribuicdo homogénea na horizontal, com as ikarde T = 0C em z=3.800 me T = -40

°C em z= 9.500 m. Em t = 1 min, a perturbacgao térmica 6eKlno campo tridimensional de
temperatura potencial da origem a duas circulatgescas diretas simétricas observadas em
baixos niveis. Aos 8 minutos de simulacéo, as kigées térmicas diretas estdo em estagio de

intensificacao.

Cumulos rasos aparecem aos 11 minutos de simu(&g§o4.2a), abaixo da linha de 0° C,
aproximadamente a 3.000 m da superficie. Aos 2lutasn(Fig. 4.2b), a célula atinge a

isoterma de 0° C a 4.000 m da superficie. Abaixstadésoterma atuam 0S processos
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microfisicos de nuvens quentes. Em t = 29 minukg. (4.2c), a nuvem passa a cumulos
congestos e atinge a altura de T =240 Ha um dominio do processo de Bergeron entre as
isotermas de 0° C e -40° C onde a coexisténciagda super-resfriada e cristais de gelo
privilegiam o aumento deste ultimo em detrimentgodmeiro em virtude da menor pressao

de vapor de equilibrio sobre o gelo.

Tabela 4 - Caracteristicas fisicas e computacionai® simulacéo de célula profunda

Caracteristica Valor
Pontos na horizontal 99 x 99
Pontos na Vertical 72
Resolucao Espacial Horizontal 1000 m x 1000 m
Resolucao Espacial Vertical Média 300 m
Resolucdo Espacial Vertical (8 primeiros niveis) 50
Topo do Modelo 21 km
Topografia Plana
Termo de flutuacdo (Eg. do Momento Vertical) Sim
Con47792(f)-7.117(t)2.8040es Laterais Radiativas
Con47792(f)-7.117(t)2.8040es de Frontel17(t)2.804ra (Topo e Sugerficie) Gradient
Termos de Coriolis Nao
Parametrizacéo de Microfisica de Nuvens Lin et a(1983)
Parametrizacdo de Cumulos Nao
Parametrizacdo de Fisica de Superficie N&o
Modelo de Fisica de Solo Nao

Entl17(t)2.804re t = 30 min e t = 34 min (Fig. 4.86)s ani@uit#cos de nuvens frias
intensificam a corrente ascendente principal neriot do cumulonimbus. O topo da nuvem
atinge os 14 km de altitude e diverge devido aesdtabilidade estatica acima, na tropopausa.
Os campos de massa e momento sdo simétricos. Aidade vertical supera 40 rit.sO
aumento da estabilidade estéatica na tropopausaiproohvergéncia vertical e divergéncia
horizontal, a qual forma uma bigorna simétrica (Bi@d). Esta parte da nuvem é formada de
nuvens cirros. Entre t = 35 min e t = 44 min (Mge) a tempestade atinge seu maximo

desenvolvimento e inicia seu decaimento. Os prosa®sis intensos ocorrem, agora, no topo
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da nuvem, como a intensificacdo da divergéncia @ssm na regido da bigorna. A
parametrizacdo de microfisica de Lin permite quentvanhamento atue na evaporacao das
goticulas de nuvem e cristais de gelo, conformee m&at observado nas bordas laterais e no

topo da nuvem na Fig. 4.2e.

A alta umidade inicial permite que novos pulsoscdeente ascendente em niveis médios
realimentem o cumulonimbus, prolongando seu cielgida no estagio maduro. A ondulacéo
das isotermas de T = -40 °C e T = 0 °C indicamé&w alg ondas de gravidade de curto
comprimento de onda. O estagio de decaimento dpettade se inicia pela evaporacdo da

nuvem em baixos niveis (Fig. 4.2e).

O topo do cumulonimbus atinge um diametro de 30&m.t = 83 min, verifica-se que ainda
surgem novas células convectivas a 10 km de disté&he centro da célula convectiva
primaria, porém com menor intensidade, pela diSoetde energia mecanica e termodinamica

nas fronteiras radiativas do dominio numérico (Mgsi e Arakawa, 1976).

A divergéncia se intensifica logo abaixo do topond@&em (Fig. 4.2f). Sugere-se que este
resulte do colapso da camada de nuvem acima dssfiEela evaporacdo devido ao
entranhamento do ar ambiente. Ao mesmo tempo, rsurgwas correntes ascendentes na
média troposfera. O aumento de densidade na rdgi&mpo da nuvem gera subsidéncia que,
combinada as correntes ascendentes abaixo, resultarte divergéncia horizontal na regido

da bigorna, que colapsa por este processo.

A Fig. 4.3 sugere que, na auséncia de cisalhantemtpontal do vento em baixos niveis, as
frentes de rajada associadas as correntes destesnidenuma tempestade convectiva tendem

a se mover para longe da tempestade (Rotunnq €688B).
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Razac de Mist. Agua de Nuvem + Gelo {q/kg) [Param. de Microf.]
Componentes Ute W1c10 Yetor Yento (m/s)
= min

Longitude

3

(a)

Altura {m)

Rozao de Mist. Agua de Nuvem + Gelo {g/kg) [Param. de Microf.]
Componentes U ¢ W do Vetor Yento (m/s)

t = 21 min
16000 4
140001 5 2 2 3.5
12000 : 3
100007 © ¢ 2.5
8000 2
60001 1.5
4000 !
2000 0.5
0.1

(b)

Razac de Mist. Agua de Nuvem + Gelo {q/kg) [Param. de Microf.]
Componentes Ute Wzio Yetor Yento (m/s)
g min

160004 © I I :
140004 :
120004 -

2100004 : : i

8000+

Altura

6000+

4000

20004 i

43,740 43.71W 43.08W 43.65W 43.62W 43.50W 43.56W 43.53W
Longitude
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(c)

Altura {m)

Rozao de Mist. Agua de Nuvem + Gelo {g/kg) [Param. de Microf.]
Componentes U‘e Waio Vetor Yento (m/s)
min

16000 : 4
14000 | 3.5
12000 < 3
10000 2.5
8000 2
6000 1 1.5
4000 1 !
2000 i} i 0.5
0.1

43.74W 43.71W 45.68W 43.05W 43.62W 43.56W 43.56W 43.53W

Longitude - (d)

Razao de Mist. Agua de Nuvem + Gelo (g/kg) [Param. de Microf.]
omponentes Ute W4\10 Vetor Vento (m/s)
= min

(f)

Fig. 4.2: Cortes verticais dos campos de raz&o de mistuagake de nuvem (g.Ky, cristais
de gelo (g.kd) e resultante vetorial dos componentes zonaltecabdo vento (m:3) em (a) t
=11 min; (b) t =21 min; (c) t = 29 min; (d) t A 3nin; (e) t = 44 min; (f) t = 83 min de
simulacdo. Estdo indicadas altitudes e longitudesiagnitude de referéncia do vetor vento
est4 indicada na parte inferior direita das fig(rass'). As barras de cores indicam valores
de razdo de mistura (gKg Estdo indicadas as altitudes das isotermas d€ (linha

vermelha) e -46C (linha azul).
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Fig. 4.3: Modelo conceitual do efeito do cisalhamento vektide baixos niveis na
regeneracao de células convectivas. (a) Sem cisaltita, as frentes de rajada movem-se para
longe da tempestade. (b) Com cisalhamento, existesituacdo Otima para sistemas de longa
duracdo. As linhas espessas dentadas represergatesfrde rajada. As setas pequenas
indicam sentido e magnitude relativa do vento anibie As setas coloridas duplas
representam as correntes ascendentes e descendantgdula convectiva. Adaptada de
Rotunno et al. (1988).

A Fig. 4.4a, mostra o campo de agua de nuvem (das; oriunda da autoconversédo do
vapor d’adgua numa quantidade parametrizada, segumd@t al. (1983), que permite a
coexisténcia de agua super-resfriada e cristagelte(Fig. 4.4b) abaixo de 0° C e acima de -

40° C, de acordo com Bergeron.

Razao de Mist. de Agua de Nuvem (g/kg) [Param. de Microf.] Razao de Mist. de Cristais de Gelo {g/kg) [Param. de Micref.]
t = 30 min t = 30 min
160001 4 16000 4
14000 3.5 14000 3.5
12000 3 12000 3
“E 10000+ 2.5 = 10000 2.5
= 2 = ——-id —40 5
o
£ 50001 E 8000+
< <
6000 1.5 6000 1.5
4000 1 1 4000 ] a 1
2000 0.5 2000 0.5
0.1 0.1
43.74W 43.71W 43.08W 43.00W 43.62W 43.50W 43.56W 43.50W A3.74W 43.71W 43.68W 43.85W 43.62W 43.50W 43.56W 43.53W
Longitude Longitude

Fig. 4.4: (a) Raz&o de mistura de agua de nuvem (9 kg(b) razédo de mistura de cristais
de gelo (g kg) aos 30 minutos de simulacdo. Estdo indicadasdd e longitudes. As barras
de cores indicam valores de razdo de mistura (.kBstdo indicadas as altitudes das
isotermas de BC (linha vermelha) e -4%C (linha azul).
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Razac de Mist. de Granizo ég/kg) [Param. de Microf.]
t = 30 min

16000
14000
120004

£ 10000

8000

Altura (

6000

4000

20004

43.74W 43.71W 43.68W 43.65W 43.62W 43.50W 43.56W 43.53W
Longitude

(&) (b)

Razac de Mist. de Granizo ég/kg) [Param. de Microf.]
t = 55 min

(©) (d)

Fig. 4.5: Raz&do de mistura de granizo (g-kquos (a) 26 minutos [inicio da producéo de
granizo], (b) 30 minutos, (c) 35 minutos [momemo gue 0 granizo atinge a superficie] e (d)
55 minutos de simulacdo [momento em que o grangixadde atingir a superficie]. Estao
indicadas altitudes e longitudes. As barras descoiicam valores de razdo de mistura (g.kg
1), Estéo indicadas as altitudes das isotermas’@g(linha vermelha) e -4%C (linha azul).

(a) (b)

Fig. 4.6: Raz&o de mistura de agua de chuva (J kgs (a) 33 minutos e (b) 45 minutos de
simulacado, horario de maxima taxa de precipitac&aperficie. Estdo indicadas altitudes e
longitudes. As barras de cores indicam valoresidéa de mistura (g.Ky. Estdo indicadas as
altitudes das isotermas dé® (linha vermelha) e -4%C (linha azul).
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Houve grandes quantidades de razé&o de misturaadegr(Fig. 4.5) devidas ao alto CAPE da
sondagem (Fig. 4.1). Seguramente, este € um daedatesponsaveis pelo registro de altas
quantidades de precipitacédo total a superficieFida4.5d verifica-se um rebaixamento do
centro de massa do campo de razdo de mistura Kig@ra que sugere o estabelecimento de

correntes descendentes a partir do estagio madwsistema.

A partir de t = 33 min (Fig. 4.6a) ha a precipimagéjuida em superficie, atingindo taxa
maxima em t = 45 min (Fig. 4.6b). A maior parterdado de mistura de agua liquida é

produzida abaixo dos 4.000 m de altitude.

A simulacdo apresentada aqui reproduziu as tré&s fds ciclo de vida de uma tempestade
ordinéria:

1) estagio cumulo, com desenvolvimento até 6 knmaltlea com o ar dentro das nuvens

dominado por fortes correntes ascendentes;

2) estagio maduro, com correntes ascendentes endiEstes intensas e precipitacdo em
superficie, O topo da célula atingiu 14 km de wdét com "overshooting top" (Fig. 4.2e).

Houve queda de granizo no solo;

3) estagio de dissipacéo, quando as correntesrabstes predominam no interior da nuvem

com chuva leve e ventos fracos mais persistentggse @oncorda com observacoes.

Portanto, o modelo numérico simulou adequadamentgclo de vida de uma célula
convectiva profunda. Nas proximas subsecdes saamlagkis os eventos de tempestades
observadas na RMSP nos dias 02 e 04 de fevereR0Gie
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4.2 O evento de 02 de fevereiro de 2004

No periodo compreendido entre 28 de janeiro de 2004 de fevereiro de 2004, a RMSP
sofreu uma sequéncia diaria de eventos de pregdpitantensa (com excecdo do dia 03 de
fevereiro) com enchentes subsequentes em varioeddia Capital paulista. Aparentemente,
o evento do dia 02 de fevereiro de 2004 foi asslocéinteracdo entre a penetracdo de brisa
maritima tipica de verdo na faixa leste do Estael®@@o Paulo e o estabelecimento de uma

ilha de calor urbana na RMSP.
4.2.1 Analise sino6tica do dia 02 de fevereiro de 2004
4.2.1.1 Imagens do satélite GOES-12

A Fig. 4.7 mostra as imagens do canal infravermelbatélite GOES-12. Areas em tons
mais claros correspondem a topos de nuvens mag Als 0009 UTC (Fig. 4.7a) observa-se
um ciclone extratropical no Oceano Atlantico naraltdo Estado do Rio Grande do Sul e do
Uruguai, que iria se deslocar rapidamente par& leas horas seguintes (ndo mostrado). O
ramo frontal deste sistema pode ser identificada pebulosidade nos Estados de Santa
Catarina e Parana. Na Fig. 4.7b, referente as LBUD, ha sinais de convec¢cdo em Santa
Catarina e no Parana, associadas aos resquicioanmo frontal relacionado ao ciclone
extratropical ja distante do continente. O aquenitmediurno fortaleceu a atividade
convectiva ao longo do dia na maior parte do Brasino pode ser verificado as 1939 UTC
(Fig. 4.7¢) e 2139 UTC (Fig. 4.7d).

O sistema convectivo que provocou a tempestade pregipitacdo de forte intensidade na
RMSP pode estar associado a penetracdo de brisinmaana faixa leste do Estado de S&o
Paulo as 1939 UTC (Fig. 4.7c). Nas imagens GOES}d2alta resolucdo espacial, o
aquecimento superficial da RMSP pode ser observadoFigs. 4.8a (1539 UTC) e 4.8b

(1709 UTC), como destacam os circulos vermelhosasasagens.

O inicio da conveccédo na RMSP foi préximo das 190€ (Fig. 4.8c). Nota-se uma célula
isolada ou supercélula na imagem das 1939 UTC (Eig§d), durante o méaximo

desenvolvimento vertical da supercélula.
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Fig. 4.8: Imagens do satélite GOES-12 no canal infravermelhaalta resolucédo espacial
(4 km x 4 km) em 02 de fevereiro de 2004 para §8PIUTC, (b) 1709 UTC, (c) 1909 UTC,
(d) 1939 UTC, (e) 2009 UTC e (f) 2039 UTC. Os dimsuvermelhos destacam a regiao de
formacao de ilha de calor na RMSP. Estéo indicanwgornos geopoliticos dos Estados.
Cores escuras estdo associadas a temperaturasaltagisCores claras estdo associadas a
topos de nuvens altas. Fonte: Laboratorio MastetIDXGS/USP.
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Havia um cavado associado ao vortice ciclénicoagndpical nos campos de pressao reduzida
ao nivel do mar na a faixa leste da Regido SudesBrasil, que permaneceu influenciando a

regido por todo o dia. Um outro centro de baixagiie de 1010 hPa na faixa leste do Parana
e no Vale do Ribeira em S&o Paulo (Fig. 4.9d) gmtasa dimensdes de mesoescala e pode

ser associado a atividade convectiva observadenaaens do satélite GOES-12 da Fig. 4.7.

As andlises GFS para o dia 02 de fevereiro de 200dtram uma crista no campo de
geopotencial sobre o Sudeste nos médios e altessrda atmosfera desde 0000 UTC, que
perdurou por todo o periodo analisado. Houve séhsid na maior parte da regido de
interesse, principalmente nos horarios que anteaede maximo aquecimento superficial
diurno. Nos campos de movimento vertical e geomiabem 700 hPa da Fig. 4.10a (1200
UTC), nota-se que, em S&o Paulo, 0 movimento wréa da ordem de +0.25 P4 &a

andlise das 1800 UTC, havia movimento ascendenteatde-0.25 Pa s devido ao

aguecimento superficial em Sao Paulo, com cristsdala sindtica acima.

Movim. Vertical (Pa/s) e Alt. Gecpotencial (m Movim. Vertical (Pa/s
76 b % 760 rq;/ )

e Alt Geogutenc'lul {mgp)
0 hPa _ 12Z02FEB2004 5N g 187 004

O2FER.

-0.25 \ -0.95

955 ‘ 075 | ‘ ' -0.75

4‘58 T I T T 1 1 T T GFS ::2:7!
7oW 7OW 60 GO 55 SOW 45W 40 35W 30W

e

il

a (b)
Fig. 4.10: Campos de movimento vertical (P4) §sombreado] e altura geopotencial (mgp)
[contornos] das analises do modelo GFS no nivélisco de 700 hPa em 02 de fevereiro de
2004 para (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC. O intendds isolinhas de geopotencial € de 20
mgp. As barras de cores indicam a escala dos sasmmbreados de movimento vertical (Pa
s%). Estdo indicados latitudes, longitudes e cont®geppoliticos.

Os campos de vento e divergéncia do fluxo de umidkas$ analises GFS em 1000 hPa das
Figs. 4.11a (1200 UTC) e 4.11c (1800 UTC), mosteum o vento mudou de oeste-noroeste
(Fig. 4.11a) para leste-sudeste (Fig. 4.11c) ndacde Sao Paulo, com uma regiao de

convergéncia de fluxo de umidade na mesma areaciada com a penetracdo de brisa
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maritima sobre o continente, que atingiu valorasee® e -3L0° g kg* s*. A convergéncia
era maior no litoral de Santa Catarina e Param@eoconcordava com a atividade convectiva
observada nas imagens GOES-12 (Fig. 4.7).

ﬁv. de Massa
Puf 12702FER

Vento (m{ 05& ﬁ

0 R

S = M i B~ 1 on

-1
-2
-3
-4
-5

20 (m/s)

358 : : : GFS
BON  55W  SOW  45W  40W  35W

(a) (b)

Vento (m{s& e DW. 0e_Massa (1 g) x 10
00 hPg  18702FER20DA
‘ I Y

105+

185

208 {7

S M B o oo —

2551 -2

-4

3051

0 (m/s)

I 355 ; \ . ' 3 S : . ! GFS
80W  55W  o0W  45W 40 3% GOW oW SOW __45W __ 40W __ 3oW

| L | L {d)
Fig. 4.11: Campos de vento (m s e divergéncia do fluxo de umidade gicg kg™ s’) no
nivel de 1000 hPa as (a) 1200 UTC e (c) 1800 UT&nds de vento (m-¥ e divergéncia
de massa (18 s%) no nivel de 200 hPa as (b) 1200 UTC e (d) 180C Analises GFS para
02 de fevereiro de 2004. Estao indicados latitutbesjitudes e contornos geopoliticos. As
barras de cores indicam a escala dos valores saddwele divergéncia do fluxo de umidade
(107" g kg* s*) em (a) e (c) e divergéncia de massa{H}) em (b) e (d). Os vetores padréo
estdo indicados no canto inferior esquerdo dasaggu

Os campos de momento horizontal e divergéncia dsanam 200 hPa mostram convergéncia

de massa de até 10° s s 1800 UTC (Fig. 4.11d) ou subsidéncia, que atonea
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estabilidade estética naquela regido. Havia cig@alaanticiclonica sobre o Parana, Santa
Catarina e parte do Oceano Atlantico, o que namwafeos horarios analisados, a situacao

singtica em altos niveis em S&o Paulo, desfavovekutra para convecgéao profunda.

A penetracdo de brisa maritima elevou a CAPE a6 L8 (Fig. 4.12b) em relacéo as 1200
UTC (Fig. 4.12a). A CAPE atingiu entre 1.000 e D.3kg" as 1800 UTC, o que favorecia a
conveccao na RMSP.

—
1000 hFS:(:\PE 1%65}552004

3000
2500
2000
1500
1250
1000
750

500

v

ey | 35S : T T T T GFS
Y 35w Sk 60W ooW  O0W 45w 40w 35W
(b)

a
Fig. 4.12: Campos de CAPE (J Ky das(ar)1élises do modelo GFS em 02 de fevereigddé
para (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC no nivel de 10@@&.hEstdo indicados latitudes,
longitudes e contornos geopoliticos. As barras deesc indicam a escala dos valores
sombreados (J Ky.

4.2.1.3 Radiossondagens realizadas no Aeroporto de Campo Marte

A evolucéo temporal do perfil vertical da temperatpotencial equivalentdd) entre 1200

UTC de 26 de janeiro de 2004 e 1200 UTC de 05 derdgo de 2004 das radiossondagens
do Aeroporto de Campo de Marte na RMSP esta mastadrig. 4.13 entre 930 hPa (presséo
a superficie) e 450 hPa. As intensas precipitag@dRMSP entre 28 de janeiro de 2004 a 05
de fevereiro de 2004 estavam associadas a uma aaseadr relativamente frio e seco na
média troposfera (750 - 500 hPa). A camada maisrpedda superficie apresentava um ciclo
diurno. Houve forte contraste @ entre a superficie e niveis meédios, exceto nddiae

fevereiro.
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Uma camada de ar quente e umido entre 860 hPa éiFd(ra seguida acima por outra
relativamente fria e seca, o que indicava um antdipropicio para o desenvolvimento de

conveccao.

A CAPE atingiu 1147 J kjcom CINI de 0 J Kg &s 1200 UTC de 02 de fevereiro de 2004,
conforme mostra o diagrama SkewT-LogP da Fig. 4Bperfis de temperatura do ar (T) e
ponto de orvalho (Td) indicam pouca umidade do aquele horario. O indice de
levantamento (LI) de -5 é considerado moderado pewaréncia de tempo severo. Nao havia
inversdo térmica no perfil de temperatura do aaikdde 300 hPa, a velocidade do vento era
baixa, com cisalhamento direcional entre a superéi@s niveis médios da troposfera. Nota-
se um jato de altos niveis acima de 300 hPa. @ déveondensacéo por levantamento (NCL)

estava em 850 hPa.

Radiossondagens do Aeroporto de Campe de Marte {Capital—5P)
Temperatura Potencial Equivalente (K)

Fig. 4.13: Evolucdo temporal do perfil vertical da temperatpdencial equivalente (K)
obtida com as radiossondagens do Aeroporto de Caleddarte para o periodo de 1200
UTC de 26 de janeiro de 2004 a 1200 UTC de 05 deré&o de 2004. A resolucéo temporal
entre as sondagens é de 12 horas. A barra de iodiea a escala dos valores sombreados
(K). As setas azul e verde indicam o horario d€@3000TC do dia 02 e do dia 04 de fevereiro
de 2004, respectivamente.
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Fig. 4.14: Diagrama termodinamico SkewT-LogP da sondagemzeetdi no aerédromo de
Campo de Marte (na cidade de Sao Paulo) as 1200d¢T@2 de fevereiro de 2004. Curva
tracejada preta: Td (°C); curva continua pret&Cl);(curva continua azul clara corresponde a
ascensdo de uma parcela de ar levantada a pagndeiro nivel da sondagem. Bandeirolas
azuis escuras: 1/2 barbela, 2.5 i barbela inteira, 5 m™s Em destaque, a posicdo
geografica do aerodromo no Centro da capital dePaéto.

O diagrama termodinamico da 0000 UTC (Fig. 4.1Bd)cava CAPE de 1.030 J kgindice

de levantamento de -4 e ventos fracos a moderadded® perfil vertical, com cisalhamento
até 500 hPa. Havia maior umidade relativa que @8 1I'C (Fig. 4.14), ja sob influéncia do
aquecimento diurno. A CAPE da 0000 UTC de 03 derfswo de 2004 (Fig. 4.15b) era de
199 J kg ap6s o aquecimento diabatico por sistemas comesctijue reduziram a CAPE dos

horarios precedentes. O indice de levantamentma&gaitude do vento foram reduzidos.
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Fig. 4.15: Diagrama termodinamico SkewT-LogP da sondagemzeetdi no aerédromo de
Campo de Marte (na cidade de Séo Paulo) as (a) 00@0de 02 de fevereiro de 2004 e (b)
0000 UTC de 03 de fevereiro de 2004. Curva traeeadta: Td (°C); curva continua preta: T
(°C); curva continua azul clara corresponde a aécede uma parcela de ar levantada a partir
do primeiro nivel da sondagem. Bandeirolas azuisires: 1/2 barbela, 2.5 nt;sbarbela
inteira, 5m .

4.2.1.4 Andlise das imagens GOES-12 e taxa de precipitacdo radar de Sao Paulo

A Fig. 4.16 mostra uma sobreposicdo de imagens@BS512 e do radar meteorologico as
1945 UTC de 02 de fevereiro de 2004 no horario dgimo desenvolvimento do sistema
convectivo em atividade na RMSP. A nebulosidadeeagla sobre a RMSP assumiu uma
forma circular. O diametro do sistema convectiviineado da imagem de satélite estava entre
60 e 80 km. As nuvens profundas e frias no satditelenciavam a intensidade do
movimento vertical associado ao evento na RMSP. £&yl). A area de precipitacdo (radar)
era muito menor do que a de cirros (satélite) demdiava a divergéncia em altos niveis com

uma bigorna simétrica em ambiente de cisalhamesrt@al pouco intenso.
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2004—02-02 18:45 UTC

Fig. 4.16: Composicdo dos campos de temperatura de brilhg (tercinza) da imagem do
satélite GOES-12 no canal infravermelho das 1946 6TCAPPI de 3 km (colorido) do radar
de S&o Paulo as 1946 UTC convertido em taxa dépjteedio (mm H) para 02 de fevereiro
de 2004. A circunferéncia indica a area de abrasigéio radar meteorologico. A barra de
cores indica a escala dos valores sombreados ded&vprecipitacdo (mm™h O circulo
interno indica a area de abrangéncia do radar.

4.2.2 Simulagbes numéricas do evento de 02 de fevereire 2004
As caracteristicas fisiograficas nas regides dasgrggrades sao descritas no Apéndice B.
4.2.2.1 Precipitacdo e vento na grade de 27 km

O experimento controle na grade de 27 km possoaeteristicas descritas na Tabela 3 e é
denominado 27CTL. O experimento 27CTL foi o quehuoeke assemelhou as observacdes

dentre a série de experimentos realizados paraessitucao espacial (ndo mostrados).

A Fig. 4.17 mostra a seqiiéncia temporal dos cardpogento (m ) no primeiro nivel do

modelo acima da superficie e a precipitacdo (rfjrda parametrizacdo de cimulos de Kain-
Fritsch acumulada em 1 hora entre 1730 UTC e 2000 de 02 de fevereiro de 2004 para o
experimento 27CTL. Em geral, a chuva acumuladanigto menor do que a observada. As
primeiras chuvas no Estado de S&do Paulo foram pidati as 1300 UTC (ndo mostrado).
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Nota-se na faixa leste do Estado a brisa terreStmicleo de precipitacdo em S&o Paulo se
expande e novas areas de precipitacdo se formadDAdUTC (ndo mostrado). A penetragdo

da brisa maritima as 1730 UTC (Fig. 4.17a) prodidens de precipitacdo na faixa costeira

das Regides Sul e Sudeste do Brasil. A distribugsiiacial dos sistemas de precipitacdo néo
se modifica significativamente nas horas seguidéesimulacdo (Figs. 4.17b, a 4.17d), com

variagao de intensidade.

EXP:
27CTL

10 (mfs)

(a) (b)

[ e
Prec. KF {mm/h) & Vento H. (40 m AGL) 19Z02FEB2004

Lol

“n

§ e
Nh
.

\ EXP:
Y 27CTL

10 ()

d
Fig. 4.17: Campos de vento (m‘se precipitacdo acumulada (mri)rda parametrizgg%o de
cumulos da simulagédo 27CTL para (a) 1730 UTC, @)0LUTC, (c) 1830 UTC, (d) 1900
UTC, (e) 1930 UTC e (f) 2000 UTC de 02 de fevereieo2004. Os vetores estao plotados a
cada 3 pontos de grade. Estdo indicados latitudesjtudes e contornos geopoliticos.
Vetores padrédo estdo indicados no canto infericgitdi das figuras. As barras de cores
indicam a escala dos valores sombreados de tapeeditacdo (mm ).
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Prec. KF {mm/h) e Vento H. (40 m AGL) 19:30Z02FEB2004
£

i
Sy B} 0
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Fig. 4.17: Continuacao.

Na faixa leste de S&o Paulo, nota-se que entre L@ (Fig. 4.17b) e 2000 UTC (Fig.
4.17f) persistem areas de precipitacdo alinhadas &ocosta, tipico de eventos de brisa
maritima na regido da Serra do Mar. Comparacodgajivas entre as imagens GOES-12 do
canal infravermelho das Figs. 4.7 e 4.8 e os @sodt da Fig. 4.17 revelam diversas
semelhancas entre os campos de precipitacdo siosua@ds campos de nebulosidade das
imagens. Assim, outros sistemas de precipitacdmocoo leste e sul do Parana, oeste de
Santa Catarina, Rio de Janeiro, norte de Minasi§&ergarte do Centro-Oeste do Brasil,

foram razoavelmente simulados.
4.2.2.2 Resultados da grade de 9 km

O experimento controle na grade de 9 km possuaescteristicas descritas na Tabela 3 e €
denominado 9CTL. O experimento 9CTL foi o que melke assemelhou as observacoes

dentre a série de experimentos realizados paraesstiucao espacial (hdo mostrados).

A Fig. 4.18 mostra os campos de vento e preciptag@imulada horéria da parametrizacao
de cumulos (Kain-Fritsch) para o experimento 9Ce€htre 1200 UTC e 2030 UTC. O

aumento de resolucdo horizontal melhorou a simalalgi sistemas convectivos induzidos
pela propagacdo da frente de brisa maritima. Oasese sistemas de precipitacdo com
maior definicdo na estrutura espacial. Com excelgi@xtremo oeste de Sao Paulo, onde
aparentemente ndo houve precipitacdo em 02 deefewvete 2004 segundo o observado nas
imagens GOES-12 das Figs. 4.7 e 4.8, os sistenma®ci/os em Santa Catarina, Parana e

no Rio de Janeiro sdo bem reproduzidos.
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Prec. KF {mm/h) e Vento H. (20 m AGL) 12Z02FEB2004 Prec. KF {mm/h) e Vento H. (20 m AGL) 15Z02FEB2004

(a)

EXP:
acTL

10 (m/s)

(c) (d)

Fig. 4.18: Campos de vento (mi'se precipitacdo acumulada (mif)tda parametrizacéo de
cumulos da simulacdo 27CTL para (a) 1200 UTC, @901UTC, (c) 1700 UTC, (d) 1800
UTC, (e) 1900 UTC, (f)1930 UTC, (g) 2000 UTC e @030 UTC de 02 de fevereiro de
2004. Os vetores estdo plotados a cada 3 pontogratke. Estdo indicados latitudes,
longitudes e contornos geopoliticos. Vetores padsiao indicados no canto inferior direito
das figuras. As barras de cores indicam a escatavdibres sombreados de taxa de
precipitacdo (mm .

Wo42W

O sistema no Vale do Ribeira foi bem simulado redgroCTL. Nota-se a brisa terrestre as
1200 UTC (Fig. 4.18a). O campo simulado as 200@.(Bil8g) UTC é comparavel as
medicdes de radar das 1945 UTC (Fig. 4.16). A penaracdo de Kain-Fritsch produz

precipitacdo em quantidades menores que a obsarvatiém nesta resolucao espacial.
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Fig. 4.18: Continuacao.

Os resultados com a grade de 9 km foram utilizadsscondicdes iniciais e de fronteira da

grade mais fina (Tabela 3).
4.2.2.3 Resultados da grade de 3 km

O experimento controle da grade de 3 km (3CTL) mantodas as caracteristicas fisicas e
fisiograficas das simulacfes de baixa resolucamgtexa nao utilizacado da parametrizacao de
cumulos de Kain-Fritsch.
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As simulacbes com as grades de 3 km e 1 km podenir dias maiores ou apenas reproduzir
caracteristicas refinadas das mesmas. No caso dgrselo um cumulonimbus intenso que
abranja varios pontos de grade numa estruturaafisidinamica coerente, a probabilidade

destas serem aleatorias é pequena.

O menor comprimento de onda resolvido pela grade kim é de 6 km ou/&, sendaAx a
resolucdo da grade. Assim, variaveis que oscilam pemos de grade vizinhos serdo
calculadas pelo modelo. Estas oscilagdes podemspérias, ou seja, deve-se avaliar se tém
significado fisico e meteoroldgico. A verificacdasdsimulacdes contra dados medidos indica

a adequacao do modelo para analises e testesaledap sobre a dindmica dos sistemas.

Entretanto, ha uma caréncia de medi¢cbes com régolagropriada para simulacdes de alta

resolucdo espacgo-temporal. A verificacdo das sigdeks é limitada por esta caréncia.
4.2.2.3.1 Testes de sensibilidade: parametrizacdo de cUmul&sin-Fritsch

Haas et al. (2002b) utilizaram as parametrizac@esodveccado de Kuo e Kain-Fritsch ainda
que em simulacdes numéricas de alta resolucao iakpidaas (2002) relata que J. Kain

justifica 0 uso de parametrizagdo de precipitagiiosebgrade mesmo que as resolugdes
espaciais dos modelos sejam de 1 km ou menos, ema@ue as correntes ascendentes e

descendentes no interior das nuvens sao de matioressoes.

Os resultados de testes de sensibilidade do ARPSaqmarametrizacdo de cumulos de Kain-
Fritsch com a grade de 3 km estdo mostrados nodigER-1. Os resultados obtidos indicam
interacdes entre os processos microfisicos e naoBahdo despreziveis que levam a uma
significativa alteracdo dos campos dinamicos emado@ds escalas dos movimentos
atmosféricos. Estes resultados levaram a realizded&mulacdes com a parametrizacdo de

microfisica de nuvens apenas.
4.2.2.3.2 Dindmica do movimento interno de uma célula conveicsta

Nos resultados do experimento controle (Tabeladivé o desenvolvimento de algumas
células convectivas profundas na RMSP as 2030 WIg. 4.19a), que reproduziram bem o

observado pelo radar meteoroldgico (Figs. 4.194.9d).

No norte da RMSP, desenvolveu-se um sistema cdagetttenso espurio, enquanto a

nordeste da mesma regido a pequena linha de cuohgesvada pelo radar néo foi simulado.
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Fig. 4.19: Precipitacdo acumulada (mnf)hproveniente da parametrizacdo de microfisica de
Lin no experimento 3CTL (experimento controle) 8@ UTC de 02 de fevereiro de 2004
(a) e do radar meteoroldgico de Sdo Paulo as 20 (1), 2030 UTC (c) e 2100 UTC (d)
do mesmo dia. Estdo indicados latitudes, longituelesontornos geopoliticos da RMSP.
Barras de cores indicam valores sombreados depges@io acumulada em 1 hora (mm) e
estdo fixas entre 0 e 50 (mnrh)h

De forma geral, hd uma tendéncia de formacao tknsas precipitantes orientados na direcao
SW-NE, paralela a orientacdo da linha da costagtauDs demais ndcleos de precipitacdo da
Fig. 4.19a estao relativamente bem posicionademeageral, ha pouca diferenca entre células
monitoradas pelo radar e as simuladas. Nota-sealls@nca entre a precipitacdo simulada e

observada.

A dindmica interna de uma das células convectivasupdas no interior da RMSP no

experimento 3CTL é apresentada na Fig. 4.21 poo geium corte vertical (Fig. 4.20) dos



campos de razao de mistura de agua de nuvgm (g cristais de gelo;jjglas 2030 UTC de
02 de fevereiro de 2004. Na Fig. 4.20, tem-se amlaorizontal dessas mesmas variaveis
termodinamicas verticalmente integradas e acresada razfes de mistura de nevg €q

granizo/graupel (g, que resulta no campo de nebulosidade simulado.

qc+qi+qs+qh Verticalments Integradas (g/kg) 20:30ZD2FEB2004
1 H - L .

|

Fig. 4.20: Campo de nebulosidade horizontal obtido pela addz@® razdes de mistura de
agua de nuvem () cristais de gelo (j neve (g e granizo/graupel () verticalmente
integrados (em g k9. A linha em vermelho indica a posicédo do cortgival de g+g em
23.50 °S apresentado na Fig. 4.21. Simulacdo ARPS @2 de fevereiro de 2004 as 2030
UTC para o experimento controle. Estdo indicaddgutkes, longitudes e contornos
geopoliticos da RMSP. O Municipio de Sdo Paulo est&entro da figura. Barra de cores
indica valores sombreados (gRg

As Fig. 4.20 e 4.21 mostram uma das células coivescintensas simuladas na sua fase
madura a oeste da Cidade de S&o Paulo, onde o emwaiwertical ascendente maximo
ocorre proximo a 8.000 m de altitude, com magnita®ximada de 8 m's Nessa altitude
de maximo w, abaixo da linha de -40 °C e acimaed@ 8C atuam os processos microfisicos
de Bergeron. Este processo € bastante eficierpeodacao de gelo e energia por liberacao de
calor latente. Esta energia aumenta o empuxo daslas de ar, o que explica o centro de
maxima velocidade vertical da célula convectiva mnad(Fig. 4.21) com o0 maximo nas

razdes de mistura de § g.

A nebulosidade simulada tem a aparéncia circulay. @20), o que pode ser comparado

diretamente com as imagens do canal infravermethsatélite geoestacionario GOES-12. O
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campo de nebulosidade simulado (Fig. 4.20) é dae ROC e se assemelha as imagens das
Figs. 4.8d a 4.8f. Particularmente, no mesmo hor@igs. 4.20 e 4.8f), tém-se campos de
nebulosidade comparaveis. Na Fig. 4.8e e 4.8fmsstdos sistemas convectivos em destaque
parecem ser advectados por ventos SSE, com nuvesssa& NNW. A sondagem da Fig. 4.14

confirma que os ventos acima de 300 hPa eram odende SSE as 1200 UTC.

Razao de Mlat. Agua de Nuverm <+ Qelo (g/kg)
Imolinhas: Componsnte Vertical do Vento {(m/m)
[Param. de Mloref. de Lin] 20:30Z02FEB2004

e

e — g el e o

Fig. 4.21: Corte vertical dos campos de § ¢ (g kg') da célula convectiva (Fig. 4.28),

sombreados conforme a barra de cores a direita. ng&#&iradas as isotermas de 0 °C
(vermelha) e -40 °C (azul claro). Isolinhas coroesjem a componente vertical do vento (m s
Y. Linhas continuas: w > 0 (movimento ascendenieas tracejadas: w < 0 (movimento
descendente). Simulacdo ARPS para 02 de feverara2D4 as 2030 UTC para o

experimento controle.

A base da nuvem cumulonimbus (Cb) simulada possie €0 e 25 km de diametro (Fig.
4.21). O centro de maximo movimento vertical aseetel abrange 7 km de diametro. Um
nucleo secundéario de maxima corrente ascendenbservado proximo a linha de 0 °C, na

longitude de 46.92 °W, com valor de 6 thesdiametro de 5 km. Estes nlcleos estdo numa
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com mais de 14.000 m (Fig. 4.21), mas sem detathaorrentes ascendentes e descendentes
que coexistem no interior deste tipo de nuvem (@odt Anthes, 1989).

Imediatamente abaixo do nucleo principal de coereagcendente e aproximadamente na
longitude de 46.83 °W da Fig. 4.21, situa-se untemide corrente descendente entre 2.000 m
de altitude e a superficie, associado a preciptagdquela regido. Nos processos de
desentranhamento nessa area do corte verticalnvérsao de gotas de nuvem para gotas de
chuva e ainda evaporacao de ambas as espéciegalemgegides sub-saturadas (microfisica
de Lin), o que resulta na inclinacdo da base demuebservada (Fig. 4.21). Esta inclinacdo

da base esta associada ao decaimento da nuvencteav® horario simulado.

Ha uma nova célula convectiva em sua fase ini@aFig. 4.21 que dista 15 km da célula
madura. A maxima corrente ascendente é de 1%, suficiente para advectar a isoterma de 0
°C para cima. Esta nova célula resulta de umadmotis frente de rajada da célula madura a

oeste (rajada em escala local) com a correntertes/ea frente de brisa maritima.

A Fig. 4.22 mostra a seqliéncia temporal do contécabde g + g sobre o centro de maxima
nebulosidade simulado em 3CTL, na latitude de 23%60 méximo movimento vertical
ascendente é de 12 M, £om o topo do Cb acima de 14.000 m (Fig. 4.2222000 UTC de
02 de fevereiro de 2004. Nota-se ainda um domadde¥iaceleracéo vertical produzida pela
corrente ascendente. Na Fig. 4.22b, a subsidéné&ianm ocorre logo abaixo da maxima
ascendéncia, associada a diminuicdo da razao derande agua de nuvem abaixo de 6.000

m.

As maximas correntes ascendentes diminuiram as @TIQ0(Fig. 4.22c) em relacéo as fases

anteriores. O ciclo de vida do Cb se encerra a RIIT (Fig. 4.22d), com estabilidade.
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Fig. 4.22: Cortes verticais em 23.56 °S dos campos.de @ sombreados conforme a barra

de cores a direita do painel (g§gna simulacdo ARPS para 02 de fevereiro de 280&)a

2000 UTC, (b) 2030 UTC, (c) 2100 UTC
mostradas as linhas de temperatura do a

e (d) 2130 UmE experimento controle. Sao
r constantasgais a 0 °C (vermelhas) e -40 °C

(azuis claras). Isolinhas correspondem & componeetdcal do vento (m Y. Linhas

continuas: w > 0 (movimento ascendente);

Os cortes verticais em 23.56 °S (Fig. 4.23)

m e 2.000 m entre 1900 UTC e 2030 UTC de 02 derdaeede 2004, no experimento

controle. A formacédo de conveccdo rasa

conveccao profunda as 2000 UTC(Fig. 4.22a), comagnécimento do componente zonal na

linhaetaalas: w < 0 (movimento descendente).

mostaramada limite planetaria (CLP) entre O

(ndo mamptradtecedeu o desenvolvimento de
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mesma regido e convergéncia de umidade (Figs. £2823b). Em 46.875 °W observa-se
correntes ascendentes em 1.000 m, sobre a regi@ndergéncia de umidade em superficie
as 1900 UTC (Fig. 4.23a).

-5 - - =5 -1 =
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Vatoras: Componantes u @ w do Vente (m/a)]Vvetoreas: Compenantes u a w do Vante (m/a)
19Z02FEB2004 19:30Z02FEB20C04

2p00
1800
1600
1400

— — 1
E 1200 E 0
E 1000 E :;
<t 800 2 8004 S _3

SO0 TR ] ) 00 e AR

400

200

1_1. —47.0W —48,0W —46,8W —46,7W —46,8W 1_2. —47.0W —48.0W —46.8W —48.7W —48.0W
Corte: 23.58 g -°nditude  pyp- 3T Corte: 23.58 5 -°ngitude  pyp- 3T

(a) (b)

Dlv. Hor. do Fluxo de Umld. (x1G°g k3 &
Vatoras: Componanteas u @ w do Vento (m/a)
20Z02FEB2004

LEENEST FXP: 3CTL B EXP: 3CTL

(c) (d)
Fig. 4.23: Cortes verticais na baixa atmosfera em 23.56 °S cdospos de divergéncia
horizontal do fluxo de umidade (valores sombreadwgorme a barra de cores a direita das
figuras) e vetores das componentes u e w do vear® (@) 1900 UTC, (b) 1930 UTC, (c)
2000 UTC e (d) 2030 UTC de 02 de fevereiro de 2004experimento controle. Vetores
padréo (m$) estdo no canto inferior esquerdo das figuras.

o e S W

As 1930 UTC (Fig. 4.23b) houve intensificacéo davewgéncia em torno de 46.825 °W, com
-3.10° g kg* s’. Observa-se um outro niicleo secundario entre 487G 46.60 °W. A
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convergéncia de umidade se expande horizontalmeone,aumento da corrente ascendente
até 2.000 m. A colisdo entre frentes de rajadgpniaseiros 600 m da atmosfera foi a causa da
intensificacdo da convergéncia: a frente de ramaeeste de 46.80 °W possui componente

zonal positiva e, a leste, negativa.

O estagio maduro do Cb ocorre entre 2000 UTC @&RRa) e 2030 UTC (Fig. 4.22b), com a
intensificagdo de dois nucleos de convergéncianddade (Fig. 4.23c e 4.23d). Ha também o
afastamento horizontal entre estes dois nucleegja@a adveccdo horizontal de massa com a
intensificacdo do nucleo de divergéncia proximagesficie (4.16 g kg* s?). A divergéncia
em baixos niveis é devida a correntes descendassegiadas a precipitacdo no interior do
Cb. No estagio de dissipacdo do Cb, a partir d&®0 20TC, o movimento vertical
descendente nas camadas inferiores da CLP (FigbYeata associado a intensificacdo do
nacleo de divergéncia de umidade (4.23d). Segundsian e Klemp (1982), a divisdo do
Cb em duas células isoladas que se afastam é dmviffaco cisalhamento vertical do vento
na CLP. A sondagem da Fig. 4.14, das 1200 UTC a#e(2vereiro de 2004, indica ventos e

cisalhamento vertical em baixos niveis fracos nkegu@rario.

Na Fig. 4.24, tem-se o corte vertical em 23.56&9%lidtribuicdo espacial da razdo de mistura
do vapor d’agua entre a superficie e o topo do &£Fid. 4.22, bem como o campo vetorial
dos componentes u e w do vento. Na analise desfaéseia temporal, verifica-se a
redistribuicdo vertical do vapor d’agua inicial dFé.24a) pela adveccéao vertical promovida

pelas correntes ascendentes de, ao menos, T2 ms

Entre 1930 UTC (Fig. 4.24b) e 2000 UTC (Fig. 4.2écprre o méximo das correntes
ascendentes (ndo inclinadas). Estas sdo resposgélaiintrusdo do vapor d’agua nos niveis
mais altos. Entre 1900 UTC (Fig. 4.24a) e 2130 UF(@. 4.24d) ocorre uma elevacédo de

cerca de 2.000 m no topo da distribuicdo vertiealaddo de mistura do vapor d’agua.

Na Fig. 4.24c observa-se que a corrente ascendentmcontrar uma camada muito estavel
no topo da troposfera, inclina-se para oeste sdguan orientacdo direcional dos ventos
dominantes em altos niveis, 0 que origina a bigdm@&b, constituida basicamente de cristais
de gelo (Fig. 4.22a), além de neve e granizo (canmdm mostrados). A redistribuicdo do

vapor d’agua nos niveis medios da atmosfera, urnajue seu campo de distribuicao inicial

tenha sido perturbado, se da por meio da dispatsdondas de gravidade internas (Figs.
4.24b e 4.24c) até que o ajuste dos campos atimamstado ndo perturbado (Fig. 4.24d).
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Fig. 4.24: Cortes verticais em 23.56 °S dos campos de razauistera de vapor d’agua
(valores sombreados conforme a barra de cores dtadidas figuras) e vetores das
componentes u e w do vento para (a) 1900 UTC, §BPp LUTC, (c) 2000 UTC e (d) 2130
UTC de 02 de fevereiro de 2004 no experimento ontA magnitude do vetor padréo esta

indicada no canto inferior esquerdo das figuras.

Os cortes verticais da Fig. 4.25 mostram corteplano xz da perturbacdo da temperatura
potencial na CLP sobrepostos aos respectivos coenpes do vento. Nota-se o efeito da
adveccdao fria por frente de rajada em baixos nivaiseducdo da perturbacdo no campo de
temperatura potencial (Fig. 4.25b). Mais tardelvardéncia devida as correntes descendentes

na CLP resulta em uma intrusdo de ar frio de niveass altos com a formacdo de uma
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piscina de ar frio abaixo de 200 m de altura, conéomostra a Fig. 4.25c e d, com o0 aumento

da estabilidade estética proxima a superficie.

Perturbacae da Temperatura Potenclal (K)
Vatoras: Componantes u @ w do Vente (m/a)
19Z02FEB2004

O = MNP~ om

_o. —47.0W —48,0W —46,8W —46,7W —46,8W

Corte: 23.56 g -°nditude EXP: 3CTL EXP: 3CTL

(@) (b)

Perturbacac da Temperatura Potenclal {(K)
Vatores: Componentes u a w do Vente (m/a)
20:30Z02FEB2004

EXP: 3CTL
(c)
Fig. 4.25: Cortes verticais na CLP em 23.56 °S dos camposdarpacao da temperatura
potencial (valores sombreados conforme a barraodes & direita das figuras) e vetores das
componentes u e w do vento para (a) 1900 UTC, 8P UTC, (c) 2000 UTC, (d) 2030
UTC, (e) 2100 UTC e (f) 2130 UTC de 02 de fevereieo2004 no experimento controle. A
magnitude do vetor padrdo esta indicada no cafédan esquerdo das figuras.

A piscina de ar frio origina duas regides de catéra@ntre massas de ar relativamente mais
guentes a leste e a oeste da intrusdo do ar fas,axdirecao preferencial de propagacéo da
piscina de ar frio, neste caso especifico, € pasteoNa auséncia de uma corrente horizontal
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de leste em baixos niveis intensa o suficiente gdvactar a piscina de ar frio antes que ela se
misture a massa de ar ambiente dominante, o desémta preferencial da piscina de ar frio
para oeste se deve aos efeitos da divergéncia d#adenmais intensa naquele horario

naquela regiao (Fig. 4.25c).

Na Fig. 4.25d, apesar da clara separacao entreamédssar contrastantes em baixos niveis,
principalmente a oeste do dominio, em associagd@ocomvergéncia de massa (ainda que néao
tdo forte como o da célula primaria), supfe-se d@@r mais condicbes para a manutencao
da instabilidade termodinamica e de novas céldasectivas na regido especifica de analise.
A atmosfera acima de 400 m retorna a um estadadésim pouca perturbagéo entre 2100
UTC (Fig. 4.25e) e 2130 UTC (Fig. 4.25f).
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Fig. 4.25 Continuagéo.
4.2.2.3.3 Iniciacao da conveccdo em 02 de fevereiro de 2004

A Fig. 4.26 mostra dois momentos extraidos da sigéd controle 3CTL para 02 de fevereiro
de 2004. De um modo geral, os sistemas conveciivigientes as 1700 UTC (Fig. 4.26a)
estdo posicionados nas bordas das areas com mei@ca@ topografica. Constata-se,
portanto, que a topografia forca o levantamentousgimento das primeiras células
convectivas simuladas. Na Fig. 4.26b (2015 UTClamese células fracas na Serra do Mar e

outras mais vigorosas no estagio maduro no intdedRMSP.
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Fig. 4.26: Campos de razao de mis{aga de agua liquida e sstidepostos ao campo de
topografia vistas do topo para a simulacdo 3CTLO2nde fevereiro de 2004 para (a) 1700
UTC e (b) 2015 UTC. Nos campos de topografia, asscesverdeadas representam a Serra do
Mar. As cores avermelhadas estdo associadas @&seddmapa com elevacdes superiores as
areas de tons marrons. Estdo indicados latitudemngitudes dos extremos e contornos
geopoliticos da RMSP.

4.2.2.3.4 Frentes de brisa e de rajadas nos campos simulados

Os campos da Fig. 4.27 mostram a distribuicdo dtovieorizontal e da temperatura potencial
a 10 m acima da superficie (primeiro niggldo modelo) em 02 de fevereiro de 2004 entre
1700 UTC (Fig. 4.27a) e 2030 UTC (Fig. 4.27f) par&xperimento controle (3CTL). A

andlise dos campos de massa e temperatura desta figpstra o surgimento e evolucdo das
frentes de rajadas nos baixos niveis da atmosferdrentes de rajada sédo oriundas das
correntes descendentes das células convectivagduadis e apresentam inicialmente formas
circulares e escalas espaciais reduzidas, com tii@ggnée poucas dezenas de quildmetros
(mesoy). A frente de brisa, produzida pelo aguecimentereicial entre o oceano e o

continente, avanca perpendicularmente a costa déineate com escala horizontal de

algumas centenas de quildmetros (m@s0Ambos os tipos de frente sédo identificados pelos
padrdes da circulagdo proxima a superficie e petlugdo da temperatura potencial nas

regides da superficie sob sua influéncia.
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Fig. 4.27: Campo vetorial do vento horizontal (m')se temperatura potencial (K)
[sombreado] a 10 m acima do nivel do solo em Ofedereiro de 2004 as 1700 UTC (a),
1800 UTC (b), 1900 UTC (c), 1930 UTC (d), 2000 U e 2030 UTC (f). Os vetores estédo
plotados a cada dois pontos de grade. O intenaaladacado da temperatura potencial é de 1
K. As letras garrafais A, B, C e D nos painéis d marcam as posi¢cdes das células
convectivas e sao referidas no texto. Estdo indkadtitudes, longitudes e contornos
geopoliticos da RMSP.

As 1700 UTC (Fig. 4.27a), que antecede o surgimdasofrentes de brisa e rajadas, a maior
parte da regido em andlise apresenta valores deetatara potencial préximos a 307 K. O

efeito da penetracdo da brisa maritima é evideel# )educdo da temperatura potencial ao
longo da costa paulista (Figs. 4.27a e 4.27b). ehté de brisa avanga para o interior do
continente nas horas seguintes (Figs. 4.27c e 4&2%d mantém paralela a linha da costa. A
partir das 1800 UTC (Fig. 4.27b), observa-se dié&ectp em baixos niveis, relacionada as
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correntes descendentes produzidas pela precipiteigdoesfriamento da superficie nas areas
de conveccdo. A velocidade de propagacédo das dreetdrisa € diretamente proporcional a

diferenca de temperatura potencial entre a massa sfriada pelas correntes descendentes
e a massa do ar ambiente (Wakimoto, 1982; Cottumtiees, 1989).

Pelas Figs. 4.27c a 4.27f verifica-se que os efaitis frentes de rajada mesclam-se aqueles
devidos a penetracdo da frente de brisa na RMS&u@dtam num complexo padrdo de
distribuicdo da temperatura potencial em baixo®igiva atmosfera. Como consequéncia
dessas interacfes dinamicas, constata-se um nesfiia generalizado do ar préximo a
superficie (Figs. 4.27e e 4.27f).

Z'I'ggog. (m) e Vente Horiz. (10 m AGL) 18Z02FEB2004
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Fig. 4.28: Campo vetorial do vento horizontal (M)s 10 m acima da superficie e campo de
topografia (m) para o experimento controle as 8)01UTC, (b) 1830 UTC, (c) 1900 UTC e
(d) 1930 UTC de 02 de fevereiro de 2004. Vetor @adapresentado na parte inferior
esquerda do painel. Os vetores estdo plotados aa Zgmbntos de grade. A curva em azul
indigo representa a linha imaginaria da frente igalmo mesmo horario. Estao indicados
latitudes, longitudes e contornos geopoliticos MER.

As Figs. 4.28a a d trazem uma andlise subjetivgpdsigdes das frentes de brisa maritima e
rajadas com base na distribuicdo da temperatuengiat das Figs. 4.27a a 4.27f. Na Fig.
4.28a a curva imaginaria em azul mostra a posiedoetite de brisa maritima sobre a RMSP
as 1800 UTC. A frente de brisa maritima é denofaela vento de SE. Na Fig. 4.28b,

referente as 1830 UTC, a frente de brisa gera tem@mto adicional para a tempestade
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originada no quadrante leste da RMSP, identificaa a letra B na Fig. 4.27d, assim como
para a célula convectiva a sudoeste da RMSP nd 2igp (C na Fig. 4.27d).

—~)

EXP:
3CTL

(b)

Fig. 4.28: Continuacao.

A célula convectiva espuria com origem ao nort&RMEP (A na Fig. 4.27d), ndo observada
com o radar (Fig. 4.19 e Apéndice C-1), ndo foidpmda pela frente de brisa, mas pela
instabilidade convectiva induzida pelo aquecimatiferencial da superficie naquela regiéo.
Em adicdo, é possivel relacionar os efeitos detdsemle rajadas oriundas das células
convectivas antecedentes mais ao norte e a nordestBMSP como mecanismos de

levantamento inicial das parcelas de ar para édtidacconvectiva espuria.

A Fig. 4.28c indica que a area da RMSP onde sasifieou a célula convectiva profunda
identificada pela letra D (Fig. 4.27f) constitui yranto de colisdo entre a frente de brisa que
avanca para aquela regidao e frentes de rajadasdasude outras células convectivas
antecedentes. Sao identificadas trés células ctwas@ntecedentes, denotadas pelas letras
A, B e C na Fig. 4.27d. Cada uma delas contribm saa frente de rajada para o escoamento
do ar préximo a superficie, assim como ha tambémon&ribuicdo da frente de brisa. Numa
analise mais detalhada, no entanto, um jato deobaiieis pode ser identificado na posicao
indicada pela seta azul da Fig. 4.28d, o qual paecresultado da interacdo entre a frente de
rajada da célula C da Fig. 4.27d com o escoamenfredte de brisa. Neste caso, este jato de
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baixos niveis parece ser o mais provavel mecandergisparo das parcelas de ar nos baixos

niveis que produziu a célula D (Fig. 4.27f).
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Fig. 4.28: Continuagéo.
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Fig. 4.29: Corte vertical em 23.56 °S da perturbacéo da rde&wmistura do vapor d’agua e

da componente meridional do vento nos primeiro8@m da atmosfera em (a) 1900 UTC e

(b) 1930 UTC de 02 de fevereiro de 2004. As bateasores indicam os valores (gkgara

0s campos sombreados. O intervalo das isolinhaslénl &

Os cortes verticais da Fig. 4.29 apresentam agsihdigtdes verticais dos campos de
perturbacdo de razdo de mistura de vapor d’agueoenponente meridional do vento entre O
e 2.000 m, na latitude de 23.56 °S. Verifica-se lguaim centro de maxima velocidade do
componente meridional do vento de 11 th ma posicdo indicada na Fig. 4.29 e forte
componente de sul. Este maximo possui uma estratlinarica com aproximadamente 20
km de largura, 800 m de altura (Fig. 4.29b) e paémos 10 km de comprimento (Fig. 4.28d),
gue pode ser um jato de baixos niveis. Deduz-sEigla4.29 que este jato deve ter sido

responsavel pelo aumento de vapor d’agua verificado
4.2.2.4 Campos derivados das simulacdes numéricas

A Fig. 4.30 mostra os campos do gradiente do vdjggua a 10 m da superficie obtidos no
experimento controle de 3 km de resolugéo (3CTli)eeh700 UTC e 2100 UTC de 02 de
fevereiro de 2004. Este campo permite inspeciosdireates de brisa e de rajada enquanto as
mesmas transportam a umidade. A analise dessesanygstra com clareza que as frentes
de rajada geradas a partir das correntes descesd@nindas de células convectivas possuem
a forma circular, enquanto as zonas de contrastenddade associadas a frente de brisa

maritima possuem um aspecto linear.
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Fig. 4.30: Gradiente do vapor d'agua (1@ kg m?) a 10 m acima do nivel da superficie
sombreado segundo as barras de cores a direifaydess, no experimento controle de 3 km
de resolucdo em 02 de fevereiro de 2004 as (a) WT@ (b) 1830 UTC, (c) 1900 UTC, (d)
1930 UTC, (e) 2000 UTC e (f) 2100 UTC. O circulormelho nas figuras (b) e (d) destacam
pontos de colisdo entre diferentes frentes. Estdmados latitudes, longitudes e contornos
geopoliticos da RMSP.

Inicialmente, o aspecto geral desses campos € alzeis e bem definido (Fig. 4.30a), mas,
com o tempo, a distribuicdo espacial das zonaguteaste de umidade fica complexa. Nestes
casos (e.g., Figs. 4.30b e 4.30c), identificamnseracdes entre ambos os tipos de frentes na
forma de colisdes, o0 que faz desse campo diagndstia boa ferramenta no monitoramento
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dos sistemas de precipitagdo em ambiente de esot@neuperficiais complexos em

situacdes de instabilidade atmosférica.

As Figs. 4.30b (1830 UTC), 4.30c (1900 UTC) e 4.808B80 UTC) mostram colisbes entre
frentes de rajada e brisa em dois pontos distinlo®RMSP, onde estdo se desenvolvendo

novas células convectivas profundas mostradasga Ri6b.
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Fig. 4.31: Magnitude da vorticidade relativa horizontal cidtn( 10° s*) a 290 m acima do
nivel da superficie sombreado segundo as barragrds a direita das figuras, no experimento
controle de 3 km de resolucédo em 02 de fevereira0fd as (a) 1700 UTC, (b) 1830 UTC,
(c) 1900 UTC, (d) 1930 UTC, (e) 2000 UTC e (f) 2100C. Estao indicados latitudes,
longitudes e contornos geopoliticos da RMSP.
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Os campos da Fig. 4.31 mostram que as estruturesrkgicas de mesoescala e escalas
menores na atmosfera estdo conjugadas a altaigtadé relativa horizontal ciclonica. De
fato, nota-se que esses altos valores ocorremegi®es onde as supercélulas simuladas no

experimento controle estéo ativas (Fig. 4.32).
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Fig. 4.32: Componente vertical da vorticidade relativa ciotdnf10® s*) a 1800 m aci(mgl do
nivel da superficie [contornos], e nebulosidade Kgg) sombreada segundo as barras de
cores, no experimento controle de 3 km de resolegi®2 de fevereiro de 2004 as (a) 1700
UTC, (b) 1830 UTC, (c) 1900 UTC, (d) 1930 UTC, a800 UTC, (f) 2030 UTC, (g) 2100
UTC e (h) 2130 UTC. Estdo indicados latitudes, ituags e contornos geopoliticos da
RMSP.

Junto aos grandes sistemas convectivos, evidersciaelos nucleos de nebulosidade na Fig.
4.32, sao identificados dipolos de vorticidade trneda vertical. O modelo conceitual de
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conversao de vorticidade horizontal em vorticideeligical em tempestades severas (subsec¢ao
2.4.2) permite afirmar que os rolos de vorticiddueizontal (Xue e Martin, 2006), ao
encontrarem alguma forcante a superficie (elevagoesgraficas, por exemplo) sao
convertidos em tubos de vorticidade relativa valti©s rolos convectivos horizontais sédo
identificados na Fig. 4.31 pelos centros de maxioréicidade, que atingem valores acima de
-1 x 10* s*, uma ordem de magnitude maior do que a vorticidatigiva de escala sinética
(Bluestein, 1993). Wilson et al. (1992) aplicam esmo raciocinio para explicar a conveccéo

profunda associada ao Vértice de Denver (Coloratd).
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Fig. 4.32: Continuacao.
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Os dipolos de vorticidade estdo também associadamnavimento vertical no interior das

células, a sua tendéncia de subdivisdo, bem codieédo preferencial de propagacao das
células convectivas, sejam elas continuas ou dscridenezes e Silva Dias, 1998). Na
escala mostrada na Fig. 4.32, os centros de \datlei relativa negativos ou ciclénicos sao

referidos como mesociclones (Stull, 2000).

Os campos de componente vertical da vorticidaddival 3D revelam a complexidade da
estrutura vertical da dinamica atmosférica na pigsede sistemas convectivos de
mesoescala. A célula convectiva ao sul da Capitdita geracdo de vorticidade ciclonica
(isosuperficies azuis) proximo a superficie nos emios que antecedem o desenvolvimento
da célula convectiva (Fig. 4.33a). Em seguida (Bi§3b), a tendéncia a conservagdo do
momento angular na area do disturbio gera o patiysde vorticidade relativa (isosuperficie

vermelha). As 1840 UTC (Fig. 4.33c) nota-se a agiecvertical da vorticidade relativa

ciclénica devido a intensificacdo do movimento igaitascendente em baixos niveis.

Com o maior desenvolvimento das células convectimase 1938 UTC (Fig. 4.33d) e 2015
UTC (Fig. 4.33e e f), as estruturas de vorticidadiativa crescem verticalmente e se
entrelacam no sentido ciclénico para o Hemisfétib © entrelagamento dos centros opostos

de vorticidade marca o inicio do decaimento dala@anvectiva profunda em andlise.

Fig. 4.33: Campos 3D de compo(naente vertical de vorticidadeatival extral’d(atl)s) do
experimento controle 3CTL em 02 de fevereiro de42féra (a) 1730 UTC, (b) 1840 UTC,
(c) 1730 UTC, (d) 1840 UTC, (e) 2015 UTC e (f) meshorario que em (e), com outro
angulo de visao. Isosuperficies azuis corresponaastruturas com valores de vorticidade
inferiores a -3 18 s’ e isosupreficies vermelhas, a valores superiore3 20° s*. Altura
maxima da aresta vertical: 21 km.
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Fig. 4.33: Continuacao.
4.2.2.5 Propagacao horizontal das células convectivas sinadas

A Fig. 4.34 mostra o posicionamento dos pontosFAsabre a linha de corte vertical da Fig.
4.35. A Fig. 4.35 mostra a propagacao horizontal flantes de brisa e rajadas e suas
interacbes, que modulam o campo de movimento aémic experimento 3CTL entre 1800
UTC e 2050 UTC de 02 de fevereiro de 2004 a 1.05reolo. Nos cortes verticais da Fig.
4.35, o eixo das abscissas corresponde a linhartke(em vermelho) dos campos horizontais

de movimento vertical.
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H& fraca subsidéncia (~ -0.5 rif)sas 1910 UTC (Fig. 4.35a), entremeada por nucleos
isolados de movimento vertical ascendente de atés5 que concorda com as anélises GFS
(Fig. 4.10). A sequéncia da Fig. 4.35 mostra comrentes de rajada se aproximam uma da
outra na direcédo da reta vermelha dos respectbsscverticais, que evidenciam a evolucao
temporal das correntes verticais ascendentes adsscias duas células convectivas sob

andlise.

Componente Vertical w Bmés;)
19:28702FEB2004 Nivel: 1055.64 m

3 =

Fig. 4.34: Componente vertical do vento (if)sa 1056 m do experimento 3CTL para 1928
UTC de 02 de fevereiro de 2004. A linha vermellze éetras A a F se referem a abscissa dos
cortes verticais apresentados na Fig. 4.35. Esidioados latitudes, longitudes e contornos
geopoliticos da RMSP.
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Fig. 4.35: Componente vertical do vento (iff)sa 1056 m em (a), (c), (e), (9) () e (k) e
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Fig. 4.35:Continuacéao.
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A ilha de calor urbana na RMSP acelera a penetrdg&oente de brisa maritima e, depois,
retarda sua penetragdo para o interior do congngmeitas et al., 2007). A simulagdo 3CTL
corrobora esta conclusdo, mas indica que o efatwale no interior da Capital retarda a
propagacéo da brisa maritima. A simulacédo 3CTLinéai o efeito da ilha de calor urbana.

Componente Vertical w Bmésg Componente Vertical W {m/s)
55.64 m 20:20Z02FEB2004 Nivel: 10 m
i

20:207Z02FEB2004 Nivel: 1

- 13000

5 12000

23.18
2 11000
1 10000
0.5
23.45 o 1| %o
Dl 8000
0o 7000
23.75 ~05 6000
-1 2000
-2 4000
245 = 3000
2000
EXP: 1000
: : . : SCTL
47.2% 45.8w 46.4¥ 46W
(k)
Fig. 4.35:Continuagéo.
Componente Vertical w gm/s Componente Vertical w gm/s
20:40Z02FEB2004 Nivel: 896.954 m 20:50Z02FEB2004 Nivel: 896.984 m

[]
2 23.254

0 I 1‘9 -

b 3

23.25

A

A72W 46.BW 46.4W 46W AT2W 46.8W 46.4W 46W

(a) (b)
Fig. 4.36: Componente vertical do vento (m')sno nivel aproximado de 897 m no
experimento 3CTL para (a) 2040 UTC e (b) 2050 UEC0& de fevereiro de 2004. Estéao
indicadas as barras de cores correspondentes mp®Eadombreados, latitudes, longitudes e
contornos geopoliticos dos municipios da RMSP.

Entre 1910 UTC e 2007 UTC (Fig. 4.35a a i), as dueages de rajada se aproximam uma da
outra e colidem. A maior intensidade das correaseendentes é de 12 i entre 7.000 e
8.000 m de altitude as 2007 UTC (Fig. 4.35j). Aesppsicdo dos movimentos ascendentes
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das duas frentes de rajada se soma por meio daidade horizontal de sinais opostos de
cada uma, que resulta em movimento vertical asceade

Droegemeier e Wilhelmson (1985a) indicam que aapracdo de duas frentes de rajadas
resulta em duas areas de convergéncia de massddademmas regides de saida do ar
interveniente entre as duas piscinas de ar fricsgusproximam (secéo 2.4.1). Desta forma, as
regides preferenciais para 0 movimento verticatadente seriam as areas de convergéncia,
externas ao ponto de colisdo das frentes de rafaoistudo, a simulagcdo 3CTL indica um
reforco prévio do movimento ascendente no pontootisdo das frentes de rajada e, depois, 0

surgimento de nacleos de movimento ascendenteegéies de saida do ponto de colisdo.

19:20:00
02 Feb 04
141 of 301
Monday

e

Fig. 4.37: Campo 3D do movimento ve(rati)cal w (f)sda simulacdo controle 3CTL parglbgz
de fevereiro de 2004 as (a) 1920 UTC e (b) 2000 .US&supericies de w > 1 rit.sEstdo
indicados a latitude, longitude, contornos geopolét dos municipios da RMSP, data e
horario do campo e a altitude da caixa em km. @eresta indicado pela seta rotulada N.

O centro de movimento vertical resultante da colis@lquire orientacdo sul-norte e se
subdivide em dois centros isolados (Fig. 4.36a. €Chjla centro adquire movimento oposto
em relacdo ao outro: um para norte e, outro, paréFgy. 4.36b), com perda de intensidade

na sequéncia.

A Fig. 4.37 mostra o movimento vertical 3D, queidgada propaga¢do horizontal da célula
convectiva no leste da Capital Paulista para osst#ge a linha de frente de brisa estacionaria
as 2000 UTC (Fig. 4.359). Esta propagacao é redaltda dindmica da CLP (Pereira Filho et
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al., 1999), aparente na Fig. 37 em vista da incinavertical das colunas de movimento
ascendente.

A velocidade de propagacéo de uma das frentegatiarda simulacdo 3D em 02 de fevereiro
de 2004 pode ser estimada do campo de movimentioaleA Fig. 4.38 mostra o campo de

movimento vertical a 1.055 m. A linha vermelha @ado corte latitudinal para obtencao dos
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Fig. 4.39: Corte latitudinal (longitude 46.8°W) do movimento vertical (M3 nos niveis de
390 m (curva vermelha) e 4740 m (curva azul) aditassuperficie. Experimento controle
(3CTL) em 02 de fevereiro de 2004 para (a) 1700 UbBL 1708 UTC, (c) 1714 (UTC), (d)

1726 UTC, (e) 1754 UTC, (f) 1829 UTC, (g) 1917 U&Ch) 1949 UTC. As setas indicam a

crista da onda associada a frente de rajada refeadexto.

A energia termodinamica associada a liberacao loe ledente pela condensacéo da umidade

nas nuvens resulta em correntes ascendentes reisdaa na meédia troposfera (Figs. 4.39a a

d). Observa-se na Fig. 4.39d que a precipitacadugrsubsidéncia (cavado em “Bt) Esta
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subsidéncia se intensifica entre 1926 UTC (Fig9d)® 1954 UTC (Fig. 4.39e), enquanto o
movimento vertical ascendente perde intensidade niesis médios (curva azul na Fig.
4.39e).

O cavado € uma piscina de ar frio, responsavelelsagacéo da crista para norte. Conclui-
se que o movimento ascendente que acompanha a elésta parcelas de ar proximas a

superficie para seu nivel de conveccao espontgoease instabilizam (Figs. 4.39c e d).

Ha evidéncia, nas Figs. 4.39f a 4.39h, de querddfrde rajada é responsavel pelo movimento
vertical ascendente em niveis médios da tropos@alas convectivas profundas surgem ao
longo da linha vermelha (Fig. 4.38) com propagatiforeta para norte. Estas células surgem

e se desenvolvem concomitante as células profundasao sul.

B T o 1 e
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N T e D 4
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—24.0 —23.8 aﬂtudo 4 —-23.2 —-23.0 —2( ) —24.0 —23.8 _ngﬁtu 5334 —-23.2 —-23.0 —Zzb.E)

Fig. 4.40: Corte latitudinal (longitude: -46.8°) do movimento vertical (m™3 no nivel de
390 m acima do solo. Experimento controle (3CTL)Ghde fevereiro de 2004 para (a) 1803
UTC, (b) 1906 UTC. As setas indicam a crista daacambociada a frente de rajada referida no
texto.

A velocidade de fase da onda associada a propagacfente de brisa a 390 m acima da
superficie pode ser obtida a partir da Fig. 4.40a Histancia percorrida pela crista entre 1803
UTC (Fig. 4.40a) e 1906 UTC (Fig. 4.40b), a veladd da onda é de 5.9 m, snetade da

velocidade das frentes de rajada relatadas emrCetinthes (1989), mas compativel com

outras medidas instrumentais (Wakimoto, 1982).
4.2.2.6 Conveccao profunda e frente de brisa

Os campos 3D simulados de alta resolucdo do expetam3CTL reforcam as analises
realizadas até o momento. Os campos da Fig. 4.4frano isosuperficies da razdo de mistura
do vapor d’agua de 14 g kdamarela) e das razdes de mistura de agua de nuorvistais de
gelo e neve acima de 1 gkgbranca). Observa-se que a simulacdo da convergdinda

explicita € adequada. Identificam-se células pmbdisnem diversos estagios, como cumulos
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congestus (Figs. 4.41a e 4.41b) e cumulonimbuss(Hgtlc e 4.41d). Ha também células
convectivas rasas. Células profundas nascem, dasenvse e se propagam ao largo da
isosuperficie da razéo de mistura de vapor d’agubddg ki associada & penetracéo da brisa

maritima.

17:00:00 17:25:00
02 Feb 04 02 Feb 04
1 of 301 26 of 301
Monday

Monday

b (a)

a
VlaEﬂ

18:00:00 19:00:00
02 Feb 04 02 Feb 04
61 of 301 121 of 301
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Monday

S5 ( Cv) S5 (d)
\iﬂu el

Fig. 4.41: Isosuperficies 3D da razdo de mistura do vaporu&dd4 g kg, isosuperficie
amarela) e das razdes de mistura de 4gua de navistais de gelo e neve acima de 1 g kg
(isosuperficie branca) representando nuvens. O e@atepfundo nestas figuras refere-se a
topografia (azul: oceano). O mapa da RMSP est&addi por linhas pretas. No centro do
mapa encontra-se a Capital. O norte esta indicadlouma seta e pela letra N. A aresta
superior do cubo possui altura maxima de 20 kmh@4drios no alto das figuras estdo em
UTC.
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Sugere-se utilizar uma isosuperficie de razdo dgunai de vapor d’'agua para prever o
surgimento, desenvolvimento e propagacédo de cébalagectivas profundas. No evento de

02 de fevereiro de 2004, essa isosuperficie fdilg kg'.

4.2.2.7 Perfil termodinamico simulado

Os perfis termodindmicos da simulacdo controle 3@&hh 23.54 S e 46.91 W estdo
mostrados na Fig. 4.42, considerado um ponto @eeisge por se situar no caminho da frente

de brisa/rajada em propagacao para norte.

A Fig. 4.42a mostra o diagrama SkewT-LogP proxiradrdnte de rajada. O perfil vertical da
temperatura ambiente (linha continua) entre 920ehB20 hPa, que segue paralela as linhas
adiabaticas secas, é estavel/neutro na camadastigeaniEntre 1700 UTC (Fig. 4.42a) e 1930
UTC (Fig. 4.42b), a CAPE é de 1.500 J'kg CINI, 0 J ki. O indice de instabilidade K
aumenta de 34 para 41 e, o de Total Totals, deasb 48, enquanto a temperatura do ar no
primeiro nivel decresce de 26 para 23.7C. Frentes de rajada advectam ar relativamente

frio.

Os perfis verticais de vento entre 1700 UTC (Fig24) e 2030 UTC (Fig. 4.42d) indicam
fraco cisalhamento direcional entre 900 hPa e 424 ksto concorda com campos sinoticos
(crista e subsidéncia). As sondagens do Campo deeMadicam ventos fortes na alta
troposfera. Esta discrepancia entre os campos ailnsile observados pode ser associada ao
processo de filtragem de altas frequéncias do moglebal GFS. A assimilacdo de perfis

verticais do vento observado nos horarios proximos
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Fig. 4.42: Diagrama termodindmico SkewT-LogP do perfil veltisamodinamico extraido
do experimento 3CTL as (a) 1700 UTC, (b) 1930 Uz 2000 UTC e (d) 2030 UTC de 02
de fevereiro de 2004. Curva tracejada preta: Td; (€Grva continua preta: T (°C); curva
continua azul clara corresponde a ascensao de amncelg de ar levantada a partir do
primeiro nivel da sondagem. Bandeirolas azuis escdr2 barbela, 2.5 nisbarbela inteira,

5 m s*. O mapa da RMSP no canto inferior esquerdo eninida o ponto geografico de
extragdo do perfil vertical termodindmico. Os iedicde instabilidade K, Totals e de
levantamento, CAPE, CINBe, T e Tob em superficie e agua precipitavel estdo indicamos
canto superior esquerdo das figuras. A hodégrdtaiedicada no canto superior direito das
figuras.
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4.3 Evento de 04 de fevereiro de 2004

A cidade de Séo Paulo sofreu transtornos econéneicsixciais de grande monta em 04 de
fevereiro de 2004 (conforme registros fotogréafidas Figs. 1.3 e 1.4) por causa de um
sistema convectivo intenso na Zona Leste da Cgiakira Filho et al., 2004; Barros et al.,
2004). Conveccao isolada foi detectada pelo ragla7@0 UTC.

4.3.1 Andlise sindtica do dia 04 de fevereiro de 2004

Fig. 4.43: Imagens do canal infravermelho do satélite GOE&mD4 de fevereiro de 2004
as 1809 UTC (a) e 2109 UTC (b). Estao indicado$ eoros geopoliticos. Fonte: Cptec/Inpe.

As imagens do canal infravermelho do satélite GQESle baixa resolucéo espacial da Fig.
4.43 mostram que a Regido Sudeste e a parte SRgido Nordeste do Brasil estavam sob
dominio da Alta do Atlantico Sul. No Rio Grande $lal e Santa Catarina havia nebulosidade

de uma frente fria na Regiéo Sul do Pais com s&gemnvectivos meso-Fig. 4.44).

Nuvens rasas na faixa leste de S&o Paulo foranpaiss entre 1139 UTC e 1339 UTC

(Figs. 4.44a e b, respectivamente), por causa ¢tk dd Atlantico Sul e do aquecimento

diabatico. Notam-se &reas sobreaquecidas do lesteathnd ao leste de Sdo Paulo (Fig.
4.44c). Mais tarde, as 1745 UTC (Fig. 4.44d), miste convectivos se desenvolveram na
faixa leste de Sao Paulo onde havia forte aquetorsmrperficial. Sistemas convectivos de
mesoescala se desenvolveram no Rio Grande dorShéta. Curitiba ainda apresentava uma
ilha de calor as 2045 UTC (Fig. 4.44e). As 2345 UF@. 4.44f), havia conveccdo sobre

esta, similar a RMSP.
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Observa-se um sistema convectivo intenso sobre &MRIMls 2045 UTC (Fig. 4.44e), ja
dissipado as 2345 UTC (Fig. 4.44f). Nota-se atd@a@onvectiva no extremo sul de S&o
Paulo. O sistema convectivo da RMSP era o maidestado de S&o Paulo as 2045 UTC e

sugere uma supercélula semelhante a de 02 de ifeveec2004.

Fig. 4.44: Imagens do satélite GOES-12 no canal infravermethaalta resolucdo espacial
(4 km) em 04 de fevereiro de 2004 para (a) 1139 UbL1339 UTC , (c) 1445 UTC, (d)
1745 UTC, (e) 2045 UTC e (f) 2345 UTC. Estdo indas contornos geopoliticos. Fonte:
Laboratorio Master/DCA/IAG/USP.
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Fig. 4.44: Continuacao.

A Fig. 4.13 mostra que, para o dia 04 de fever@g@004 havia uma camada de ar quente e
umido entre a superficie e o nivel de 850 hPa. Damada mais fria logo acima indicava
potencial de instabilidade para o desenvolvimeptoélulas convectivas.
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Fig. 4.45: Similar a Fig. 4.42, exceto para (a) 1200 UTC ded@4evereiro de 2004 e (b)
0000 UTC de 05 de fevereiro de 2005.

A sondagem das 1200 UTC de 04 de fevereiro de @ag44.45a) indicava CAPE de 1.900 J
kg™. O indice de levantamento era de -5, ambos sentekhao do evento de 02 de fevereiro
de 2004 (Fig. 4.14). Havia cisalhamento direcialtalento entre a superficie e 400 hPa, com
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baixa intensidade. A sondagem posterior as tengestgig. 4.45b), indicaram reducéo dos
valores de CAPE e de indice de levantamento, aunaenCINI e perfis de T e Td proximos.

Os campos de pressao reduzida ao nivel do marrddises do modelo GFS em 04 de
fevereiro de 2004 estdo mostrados na Fig. 4.46iaHaw cavado invertido no campo de
pressdo no Estado de Sao Paulo, com baixas nodie$tarana e sul de Sao Paulo de 1010
hPa as 1800 UTC (Fig. 4.46b). A Baixa do Chaco amagduai induziu uma ciclogénese ao sul
do Uruguai e a conveccdo no Rio Grande do Sulocord mostram as imagens GOES-12 da
Fig. 4.43. A maior parte da costa leste brasilestva sob dominio da Alta do Atlantico,
enquanto um centro de alta pressao transientestecdea rapidamente para leste no sul do

Oceano Atlantico.
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Fig. 4.46: Campos de pressao reduz(idz);l ao nivel do mar (hRajrddises do mode(lo)GFS
em 04 de fevereiro de 2004 para (a) 0000 UTC &gbp UTC. O intervalo das isolinhas é de
1 hPa. Estéo indicados latitudes, longitudes eotnas geopoliticos. Gradientes de presséo
mais intensos a oeste se devem a presenca daheoalitlos Andes. Cores quentes indicam
valores mais altos.

Os campos de vento e divergéncia de umidade em fAP@Oindicam que a analise GFS
assimilou o campo de massa e umidade da penetdac@osa maritima na costa leste do
Estado de S&o Paulo entre 1200 UTC (Fig. 4.47800 UTC (Fig. 4.47b). Os campos de
vento indicavam circulacdes de norte e nordestocastas a Alta do Atlantico. A
convergéncia de umidade era da ordem de -2 e B">glkg" s’. Havia convergéncia de
massa e subsidéncia em 200 hPa nesses horariost{@ig e 4.47d). A CAPE variou de

1.000 a 1.500 J kgentre 1200 UTC (Fig. 4.48a) e 1800 UTC (Fig. 4)48b
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Fig. 4.47: Campos de vento (m'se dg\(/:z:rgéncia do fluxo de umidade (19 kg* s%) das
analises do modelo GFS em 04 de fevereiro de 286 (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC em
1000 hPa. Campos de vento (i) & divergéncia de massa (16" das analises do modelo
GFS em 04 de fevereiro de 2004 para (c) 1200 UT@) €800 UTC em 200 hPa. Estéao
indicados latitudes, longitudes e contornos getipofi. As barras de cores indicam a escala
dos valores sombreados de divergéncia do fluxondidade (10 g kg* s*) em (a) e (c) e
divergéncia de massa (10s) em (b) e (d). Os vetores padrdo estdo indicadosamto
inferior esquerdo das figuras.
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Fig. 4.48: Campos de CAPE (J Kydas analises do modelo GFS em 04 de fevereigoié
as (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC no nivel de 1000 EB&i0 indicados latitudes, longitudes

e contornos geopoliticos. As barras de cores intli@scala dos valores sombreados ¢).kg

Movim. Vertical (Pa/s) e Alt Gengotencial mgp,
700 hPa  12Z04FEB2004
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Fig. 4.49: Campos de movimento vertical (P4 §sombreado] e altura geopotencial (mgp)
[contornos] das analises do modelo GFS no nivélaisco de 700 hPa em 04 de fevereiro de
2004 as (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC. O intervale dalinhas de geopotencial € de 20
mgp. Estdo indicados latitudes, longitudes e cowwrgeopoliticos. As barras de cores
indicam a escala dos valores sombreados{pPa s

As andlises GFS em meédia troposfera no dia 04 verdeo de 2004 indicavam crista no
geopotencial na Regido Sudeste, que perdurou gora@eriodo analisado, similar aquela do
evento de 02 de fevereiro de 2004, que apresestisdéncia em niveis altos e médios. As
1200 UTC de 04 de fevereiro de 2004 (Fig. 4.49a g&0 hPa), o movimento vertical em

102



grande parte da Regido Sudeste era subsidenter mpaad®.25 Pa’s Na analise das 1800
UTC (Fig. 4.49b), havia movimento ascendente de-Gi#5 Pa $ devido ao aquecimento
superficial. Uma crista no geopotencial em 600 aRe 1200 UTC de 04 de fevereiro de
2004 (Fig. 4.50a) e 0000 UTC de 05 de fevereir@@®! (Fig. 4.50c) é aparente. Observa-se
que a circulacdo na faixa leste de S&o Paulo esadkste-noroeste em 600 hPa as 1800 UTC
(Fig. 4.50b).

(c)

a
Fig. 4.50: Campos de vento horizontal (rff)se altura geopotencial (mgp) [contornos| das
analises do modelo GFS no nivel isobarico de 6@Gdr® 04 de fevereiro de 2004 para (a)
1200 UTC e (b) 1800 UTC e (c) 0000 UTC de 05 desifewvo de 2004. O intervalo das
isolinhas de geopotencial é de 5 mgp. Estdo indgddtitudes, longitudes e contornos
geopoliticos.

4.3.2 Analise da precipitacdo acumulada estimada pelo rada de Sdo Paulo

Os campos de precipitacdo acumulada em 1 horaoghtimm o radar meteoroldgico de Sao
Paulo em 04 de fevereiro de 2004 da Fig. 4.51 awdim precipitacdo na Zona Leste da
Capital de Sao Paulo a partir das 1830 UTC (Fifld). maior que 30 mm. A precipitacdo se
iniciou a nordeste e sudoeste da RMSP as 1600 BiiC 4.51a), com maior abrangéncia
espacial, as 1700 UTC (Fig. 4.51b), em regides apegrafia acentuada (Fig. B.1d do
Apéndice B-1).

Apoés a intensificacdo da célula convectiva na Zbeste da Capital (Figs. 4.51e e f), os

sistemas de precipitacdo adquiriram a estruturinte de instabilidade na direcdo sudeste-
noroeste, orientada pelo vento em 600 hPa (Fi@b4.Bue chegaria ao norte da Capital nas
horas seguintes (Fig. 4.51g e h). As células agstedda RMSP formaram linhas.
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Fig. 4.51: Estimativas de precipitacdo acumulada (mm) dbtidas do CAPPI de 3 km do
radar meteoroldgico de S&o Paulo para 04 de fevedei2004 sombreados segundo as barras
de cores as (a) 1600 UTC, (b) 1700 UTC, (c) 180@ ) 1830 UTC, (e) 1900 UTC, ()
1930 UTC, (g) 2000 UTC e (h) 2030 UTC. Estdo indasalatitudes, longitudes e contornos
geopoliticos da RMSP.
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Fig. 4.51: Continuacgao.

4.3.3 Resultados das simula¢cdes numéricas

A condicéo sindtica entre os dias 02 e 04 de féeneede 2004 ndo mudou significativamente,

mas h& diferencas nas simula¢cdes numéricas entresans eventos. O método proposto na

secdo 3.5.1 foi inadequado para simular o sisteomaectivo intenso na Zona Leste da

Capital nas grades de alta resolucdo espacial.cd\pke, entdo, o ADAS (ARPS Data

Assimilation System) na assimilacdo de dados ddssrele superficie para melhorar as

simulacdes nas grades de 9, 3 e de 1 km.

105



4.3.3.1 Resultados da grade de 27 km de resolucéo

Os resultados das simulacbes da grade de 27 knramosfue o vento mudou de oeste-
noroeste para leste-sudeste no litoral paulisteb@6 UTC (Fig. 4.52a), na chegada da frente
de brisa. Nos horarios seguintes (Figs. 4.52b a dlistribuicdo espacial da precipitacdo €
similar as respectivas imagens de satélite dadH4@, mas maior em S&o Paulo, Minas Gerais
e sul da Bahia.
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Fig. 4.52: Precipitagdo acumulada a superficie gerada pekamgdrizacdo de Kain-Fritsch
(barra de cores indica mm‘he ventos (m¥ no primeiro nivel do modelo (40 m acima da
superficie) na grade de 27 km de resolucdo em Gdveeeiro de 2004 as (a) 1500 UTC, (b)
1800 UTC, (c) 1900 UTC e (d) 2000 UTC. Os vetorsisiie plotados a cada 3 pontos de
grade. Estdo indicados latitudes, longitudes eortnos geopoliticos. Vetores padrdo estao
indicados no canto inferior direito das figuras.
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Na faixa leste de S&o Paulo, as 1900 UTC (Fig.c},32distribuicdo espacial da precipitacdo
simulada € comparavel com a nebulosidade medidespétlite da Fig. 4.43a.

Os resultados da simulagédo com a grade de 27 kamfaentdo, utilizados como condi¢des

iniciais e de fronteira para a grade de 9 km deluego.

4.3.3.2 Resultados das simulagdes com a grade de 9 km eimiacoes ADAS

Foram realizados 3 experimentos com a grade de: 9 km

* OCTL: experimento controle (Tabela 3). Utilizou os femlos da simulagédo de 27 km
como condi¢des iniciais (as 1200 UTC de 04 de f@kede 2004) e de fronteira;

* 9AD1: utilizou a condicéo inicial dada pela anédlise tbge ADAS (Bratseth, 1986) das
1200 UTC de 04 de fevereiro de 2004, que combirrasadtados da grade de 27 km com
variaveis medidas (SYNOP, METAR e CETESB). As codds de fronteira foram as
mesmas de 9CTL,

* 9AD2: similar a 9AD1, exceto para a assimilacao incraade(Bloom et al., 1996) da
andlise objetiva das 1800 UTC, para forcar as Seliglo modelo numériacturante sua
execucaoA analise objetiva das 1800 UTC foi similar & d200 UTC e combinou os
resultados da grade de 27 km das 1800 UTC com dg@es de temperatura, umidade e
vento. A assimilacdo ocorreu entre 1745 UTC e 18T& a cada passo de tempo de

integracao.

A Tabela 5 mostra as caracteristicas basicas q@gimentos numéricos para estes testes de
sensibilidade.

Tabela 5 - Experimentos de sensibilidade a assimjiao de dados na grade de 9 km

Caracteristicas Nome do Experimento

dos 9CTL 9AD1 9AD2
Experimentos

Paramet. de Camulos Sim  Sim  Sim
Paramet. de Microfisica SM  Sim  Sim
Condicdes Iniciais ADAS Ndo  Sim  Sim

Assimilagdo Incremental Nao ~ Nao  Sim
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Fig. 4.53: Localizacdo geografica das estacOes da rede defisipe&SYNOP, METAR e
CETESB, das quais alguma medida foi assimiladasmaslacées do caso de 04 de fevereiro
de 2004. Estéo indicados latitudes, longitudesn¢oconos geopoliticos da RMSP.

A Fig. 4.53 mostra a distribuicdo espacial dascésts da rede de superficie SYNOP,
METAR e CETESB na RMSP utilizadas na assimilacaalisiribuicdo destas é irregular e
concentrada de estacbes nas &reas mais povoadaapdal, bem como nas regifes de
Campinas e Baixada Santista. A Zona Leste da Caduita de interesse para o estudo da ilha

de calor urbana (Pereira Filho, 2000), € desprodedastacdes.

A Fig. 4.54 mostra a diferenca entre as condigdiesais com e sem assimilacédo de dados de
superficie no primeiro nivel da grade de 9 km peacampos de temperatura potencial e
razao de mistura de vapor d’agua. Nos campos deeratura potencial (Figs. 4.54a e b), as
temperaturas assimiladas sdo mais altas do quengsetaturas dos campos de estimativa
inicial, provenientes da simulacdo de 27 km. Cdastese maiores valores positivos nas
areas préoximas a S&o Paulo, Campinas, Curitibay Bekizonte e Rio de Janeiro. Nos

campos de umidade (Figs. 4.54c e d), notam-se aglpl@sitivos e negativos nos campos de
diferencas em ambos os horéarios. A distribuicAca@ap das variagbes nos campos de
temperatura e umidade aponta para a necessidagimalenelhor distribuicdo das estacdes

meteoroldgicas de superficie e um maior nUmerctiEées.
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Fig. 4.54: Diferenca entre as condicfes iniciais obtidas com a

109



Wfﬁ(gé%g) EXP: 9CTL CAPEagélig) EXP: 9AD2

4FEB2004 4FEB2004

235 4000

4000
3500
3000
7500
2000
1750
1500
1250 245
1000
500

0 0

(a) (b)

Fig. 4.55: Campos de CAPE de superficie (J'’ka@s 1830 UTC de 04 de fevereiro de 2004
para os experimentos (a) 9CTL e (b) 9AD2 (Tabel&S)ao indicados latitudes, longitudes e
contornos geopoliticos. As barras de cores indicawalores sombreados nas figuras.
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Fig. 4.56: Sinmilar a Fig. 4.55, exceto para Numero de RickamdGlobal [(Adim.)] as 1930
UTC de 04 de fevereiro de 2004.

A Fig. 4.55a mostra a CAPE no experimento cont®@dL e a Fig. 4.55b, no experimento
9AD2. As informagbes de superficie revelam uma ittea calor urbana, que aumenta
significativamente os valores de CAPE. No experim@&ontrole, a CAPE chega a 2.500 na
Capital eno experimento 9AD2, a 3.500 Jkg

A Fig. 4.56 mostra a distribuicdo espacial do Nlormdg Richardson Global (NRG) para os
experimentos 9CTL (Fig. 4.56a) e 9AD2 (Fig. 4.56b)assimilagéo incremental dos dados
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das esta¢Oes de superficie contribuiu para a redie&8IRG de 100 (experimento 9CTL) para
75 (experimento 9AD2).

4.3.3.3 Parametrizacdo de cumulos e assmilacédo de dados

O sistema convectivo da Zona Leste de Sao Paul@lete fevereiro de 2004 é resolvido pela
grade de 3 km e, portanto, pode ser simulado comdigdes fisicas adequadas. Os resultados
de trés diferentes simulagbes numéricas (Tabelad6) mostrados no Apéndice C-3. A
simulacao controle, denominada 3CCT (cumulos ctajtratilizou ambas as parametrizacdes
de precipitacdo, a de cumulos (Kain e Fritsch, 1898e microfisica de nuvens de Lin et al.
(1983). O experimento 3CUM utilizou as mesmas agdes iniciais e de fronteira de 3CCT,
mas acionou somente a parametrizacdo de cumuldsateFritsch (KF). Finalmente, o
experimento 3LIN, utilizou somente a parametrizagaoLin et al. (1983) com as mesmas
condicfes iniciais e de contorno que 0s outros raxpatos. A Tabela 6 sintetiza as

caracteristicas destes experimentos.

Tabela 6 - Experimentos de sensibilidade a paramenacédo de KF na grade de 3 km

Caracteristicas Nome do Experimento

dos 3CCT 3CUM 3LIN
Experimentos

Paramet. de Clmulos M Sim  Néo
Paramet. de Microfisica oM  N&o  Sim

Os 3 experimentos nao simularam adequadamentéemaisonvectivo da Zona Leste de Séo
Paulo. O experimento 3CCT foi o que melhor sim@avolucédo das células de precipitacao.
Sugere-se que faltou ao modelo o mecanismo fisisocéado a ilha de calor urbana (Pereira
Filho, 2000).

Testou-se, em seguida, a hipotese da ilha de odb@ana na Zona Leste da Capital ser o
principal mecanismo de disparo da intensa conveot&ervada por meio da inclusdo de
dados da rede de estacdes de superficie (Apénedje @s experimentos propostos para a
grade de 3 km para os testes de sensibilidade penaa a parametrizagédo de LIN foram:
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* 3CTL: experimento controle (Tabela 3). Iniciou com cgdds iniciais e de fronteira

da grade de 9 km;

e 3ADL1: iniciou com campos ADAS das 1200 UTC (campo dénadiva inicial da
grade de 9 km mais medicbes das estacOes de siped¥NOP, METAR e
CETESB) e condicdes de fronteira iguais a de 3Cdih @ assimilagdo incremental
das 1800 UTC, igual a simulacdo 9AD2, exceto pamgoeratura potencial e razéo de
mistura do vapor d’agua. Os campos de vento, pressi@mais razdes de mistura nédo

foram assimilados;

» 3AD2: similar a 3AD1, exceto que os campos de tempergiotencial e razdo de
mistura do vapor d’agua foram assimilados com adidas de vento e demais razdes

de mistura.

A Tabela 7 sintetiza as caracteristicas basicasgpsrimentos numéricos para estes testes

de sensibilidade.

Tabela 7 - Experimentos de sensibilidade a assimidao de dados na grade de 3 km

Caracteristicas Nome do Experimento

dos 3CTL 3AD1 3AD2
Experimentos

Paramet. de Camulos Nao Nao Nao
Paramet. de Microfisica SIM  Sim  Sim
Condicdes Iniciais ADAS Ndo  Sim  Sim
Assimilacdo Incremental Nao Nao  Sim

Os resultados estdo descritos no Apéndice C-4 Eaimd que os dados de superficie
melhoram o desempenho do modelo quanto a fasenplédwle dos sistemas precipitantes no
interior da RMSP. E interessante notar que mesmgegities mais remotas, a assimilagdo de
dados tem efeito positivo devido a adveccao de angas regides sem dados (Kalnay, 2004).
Em especial na Capital, a assimilacdo de dadosndeeratura medidos nas estacdes SYNOP,

METAR e CETESB contribuiu para melhor representat@dha de calor urbana no interior
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do dominio simulado (experimentos 3AD1 e 3AD2). @sultados do experimento 3AD2
indicam também que o campo de vento melhora o desgm do modelo.

4.3.3.4 Simulacdes na grade de 1 km

Os resultados das simulacdes na grade de 3 kmatdoedo dia 04 de fevereiro de 2004
foram mais limitados do que a de controle 3CTL dento de 02 de fevereiro de 2004. Nas
proximas subsecfes, sdo mostrados os resultaddeolbbm os experimentos de 1 km de
resolucdo com o objetivo de verificar os efeitosadsimilacdo das medidas de superficie em

grades de altissima resolucéo espacial.
Os experimentos na grade de 1 km sao:

1CTL: simulagdo controle, sem assimilacdo de dadosoadis, com condi¢&o inicial da
simulacdo 3AD2 das 1200 UTC com dados SYNOP, MEEATETESB,;

1AD1: similar a 1CTL, mas com analise objetiva de masli8YNOP, METAR e CETESB

das 1200 UTC para a condic¢éo inicial,

1AD2: similar a 1AD1, mas com assimilagéo incremensahdéalise objetiva ADAS das 1800
UTC.

A Tabela 8 sintetiza as caracteristicas basicdsslegperimentos numericos.

Tabela 8 - Experimentos de sensibilidade a assimidao de dados na grade de 1 km

Caracteristicas Nome do Experimento

dos 1CTL 1AD1 1AD2
Experimentos

Paramet. de Camulos Nao Nao Nao
Paramet. de Microfisica SIM  Sim  Sim
Condicdes Iniciais ADAS Ndo  Sim  Sim
Assimilacdo Incremental Nao Nao Sim
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Fig. 4.57: Precipitacdo acumulada (mrifhem 04 de fevereiro de 2004 as 1830 UTC para as
simulacdes na grade de 1 km em (a) 1CTL e (b) 1AD1Topografia e campo de ventos no
experimento 1CTL e (d) Precipitacdo acumulada (rfiinnhedida pelo radar meteorolégico
de Séo Paulo para o mesmo horario. As escalasalesstie cores em (a), (b) e (d) estéao
fixas entre 0.5 e 90 mm‘hEst&o indicados latitudes, longitudes e contogempoliticos da
RMSP. Em (c), os vetores foram plotados a cadantbpale grade.

A Fig. 4.57 mostra a chuva acumulada dos expermseb€TL e 1AD1 e do radar as 1830
UTC de 04 de fevereiro de 2004. Nota-se que odtaesis das simulacdes 1CTL e 1AD1 de
precipitacédo pela parametrizagéo de Lin et al. 1380 semelhantes (Figs. 4.57a e b) devido
as condices iniciais similares. No entanto, asrméc¢des de superficie das 1200 UTC no
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experimento 1AD1 resultaram numa simulacdo maigim@® das medidas do radar (Fig.
4.57d).

Estas simulacdes ndo conseguem manter a precpiac&MSP, conforme o observado pelo
radar, uma vez que a propria precipitacdo se exgame resfriar os niveis mais baixos da
atmosfera por meio das correntes descendentedjiliestado-a. O experimento 1AD2
objetiva testar o impacto da assimilacao incremel@aha de calor da RMSP.

4.3.3.4.1 Resultados do experimento 1AD2

A seqUéncia de campos de precipitacdo acumuladapesimento 1AD2 da Fig. 4.58 mostra
gue o forte aquecimento diferencial nas Zonas @krtiOeste da cidade de Sao Paulo foi
responséavel pela formagéo e desenvolvimento desuipercélula convectiva sobre a mesma
regido, com precipitacdo acumulada e duracdo c@wpia as estimadas com radar (Figs.
4.51).

Prec. Microf. LIN Acumulada {(mm/h) 17Z04FEB2004 Prec. Microf. LIN Acumulada (mm/h) 17:30Z04FEB2004

23.251 23.251

23.65 1 23.65 1

2458 g | 2451
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YT ) v sean __ asaw aow (D)

Fig. 4.58: Precipitacdo acumulada (mmbhna parametrizacdo de Lin no experimento
1AD2 (1 km de resolucdo) com assimilacdo incremeatgadados de superficie as (a) 1700
UTC, (b) 1730 UTC, (c) 1800 UTC, (d) 1830 UTC, (€00 UTC, (f) 1930 UTC, (g) 2000
UTC e (h) 2030 UTC de 04 de fevereiro de 2004. &kas das barras de cores estao fixas
entre 0.5 e 90 mm™h Estdo indicados latitudes, longitudes e contomgespoliticos da
RMSP.
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Fig. 4.58: Continuacgao.

Prec. Microf. LIN Acumulada (mm/h) 20:30Z04FEB2004
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4.3.3.4.2 Analise 3D de células convectiva no experimento 12D

A Fig. 4.59 mostra uma seqliéncia temporal de isofigies de razado de mistura de agua de
nuvem e cristais de gelo, que representa aproximawiz o campo de nebulosidade simulado
pelo ARPS no experimento 1AD2. A célula convectizaZona Leste da Capital chegou ao
estagio maduro com fraca intensidade as 1726 UT@d#e fevereiro de 2004 (Fig. 4.59a).
Observa-se, as 1746 UTC (Fig. 4.59b), uma frentead@la das correntes descendentes na
fase de decaimento da célula ordinaria em andalisesg desloca para a regido centro-oeste da
Capital (Fig. 4.59c) e levanta parcelas de ar pnéasi a superficie através do ar ambiente
instadvel. Uma nova célula convectiva surge sobraeama regido entre 1800 UTC (Fig.
4.59c) e 1830 UTC (Fig. 4.59d). A célula convectimaestagio maduro, uma cumulonimbus,
€ mostrada as 1846 UTC (Fig. 4.59¢e) e 1912 UTC @&9f).

17:26:00 17:46:00
04 Feb 04 04 Feb 04
14 of 106 24 of 106
Wednesday Wednesday

Fig. 4.59: Visao tridimensional das isosuperficies de razamid¢ura de agua de nuvem e de
cristais de gelo de 1 g Rdisosuperficies brancas) representando nuvensn@®a de fundo
nestas figuras refere-se a topografia (azul: ogeadomapa da RMSP esta indicado por
contornos pretos. No centro do mapa encontra-sapaal O norte esta indicado por uma
seta e pela letra N. A aresta superior do cuboup@dira aproximada de 20 km. Datas e
horarios estéo indicados no alto das figuras. Hema&)TC.
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18:46:00
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54 of 106
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19:12:00
04 Feb 04
67 of 106
Hednesday

Fig. 4.59: Continuacao.

A area de desenvolvimento da nova célula convefia 4.59¢) esta colocada com a regido
de maior densidade de estacbes de superficie 4/58), onde a andlise objetiva ADAS

resultou em forte aguecimento superficial as 180 YFig. 4.60). A Fig. 4.60 mostra a

diferenca entre os campos de temperatura poteaci@l metros da superficie obtidos com
assimilacdo dos dados de superficie e sem estailag$io. As 1800 UTC, as medidas de
todas as estacbes CETESB assimiladas registravapetaturas entre 2 e 4 graus acima da
temperatura do ar calculada pelo modelo numéricoassimilacdo das medidas. Observa-se
que as medidas CETESB apresentam coeréncia e cu#role de qualidade aplicada a elas

pelo sistema ADAS seguiu 0 mesmo padrdo aplicadalessais redes de estacdes de
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superficie. Os erros de temperatura do ar a 2 mefwosolo foram consideradas na analise
objetiva e fixadas em +Z.

Oif. Temp, Pot. {K): ADAS-ARPS 1BZ04FEBZ004 Nivel: 10 m

Fig. 4.60: Campo de temperatura potencial (K) da diferencaeetdndicdes iniciais com
assimilacdo de medidas de superficie (ADAS) e #8RPS) as 1800 UTC de 04 de fevereiro
de 2004, sombreado segundo a barra de cores. R@sale 1 km. Estdo indicados latitudes,
longitudes e contornos geopoliticos da RMSP.

Como consequéncia da assimilacdo das medidas ddfisigpno caso de 04 de fevereiro de
2004, constatou-se queda do nivel de condensacadeyantamento (NCL) nas areas
proximas as localizacdes das estacdes CETESB. AMMf mostra que a diferenca no nivel
de pressao do NCL entre os experimentos com (1A&DsHm (1CTL) assimilacdo de dados
atingiu valores de até +80 hPa em determinada8e®gio dominio de integragdo na grade de
1 km de resolucdo espacial. As regides centro-aestel da Capital apresentam sensivel
queda do NCL, o que favorece o disparo da convegatunda numa situacdo de
instabilidade convectiva e na presenca de algumanmano de disparo. A queda do NCL
pode ser associada a intensificacdo na convergé&teiamidade em baixos niveis da
atmosfera na regido onde a assimilacdo de dadosainoma ilha de calor urbana no

experimento 1AD?2.

A Fig. 4.62 mostra que as células convectivas mastedesenvolveram-se e se propagaram
ao largo da isosuperficie da razdo de mistura g@rvd’agua de 15 g Kgassociada a
penetracdo da brisa maritima. Além disso, as &laleompanharam o movimento das
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isosuperficies. Sugere-se 0 uso destas como fentampara a previsdo do deslocamento das

tempestades na RMSP.

Diferenca em PNCL entre 1AD2 e 1CTL (hPa)
18Z04FEB2004

47.20 46.8W 46.4W A6W

Diferenca em PNCL entre 1AD2 e 1CTL (hPa)
18:30Z04FEB2004

o

- — 2

Fig. 4.61: Campos de diferenca na pressao do nivel de ceacd@&m por levantamento
PNCL (hPa) entre os experimentos 1AD2 e 1CTL end®4evereiro de 2004 as (a) 1830
UTC e (b) 1900 UTC, sombreados segundo a barrams.cintervalos de 20 hPa. Resolucao
de 1 km. Estéo indicados latitudes, longitudesrdéaraos geopoliticos da RMSP.

17:30:00
04 Feb 04
16 of 106
Hednesday

&

18:30:00
04 Feb 04
46 of 106
Hednesday PJ

Fig. 4.62: Isosuperficies 3D de razdo de mistura de agua demme de cristais de gelo de 1
g kg* (isosuperficies brancas), que aproximadamentesepta nuvens, e isosuperficie de
razdo de mistura de vapor d’agua (15 kg campo de fundo nestas figuras refere-se a
topografia (azul: oceano). O mapa da RMSP est&addi por contornos pretos. No centro do
mapa encontra-se a Capital. O norte esta indicadouma seta e pela letra N. Datas e
horarios estéo indicados no alto das figuras. Hema&JTC.

4.3.3.4.3 Movimento vertical no experimento 1AD2
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As células convectivas que se desenvolveram emeOfevkreiro de 2004 na RMSP se
contrapuseram ao movimento vertical subsidenteelagiia. A Fig. 4.63 mostra o campo de
movimento vertical as 1900 UTC onde estdo sombeeadocor predominantemente azul
clara movimentos descendentes de até -0.25.mA@ mesmo tempo, 0 movimento vertical
ascendente moderado nas areas das células coageatiifge mais de 9.000 m de altitude e
sdo acompanhados, em todos os niveis mostradoefipi@os de movimento subsidente. As
correntes descendentes sao mais fortes em bawais da troposfera. As formas geométricas
pelas quais se da a propagacdo das frentes dagaga830 m da superficie assumem um
padrdo de Célula de Bernard (Kundu, 1990). Os padlie correntes descendentes aparecem
no interior dos pentagonos.

w(ms!)

5.00
2.00
1.00
0.50
0.25
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-2.00
-5.00

04/02/2004
(1900 UTC)

Fig. 4.63: Visao tridimensional dos campos de movimento vartc330 m, 1.800 m e 8.916
m da superficie as 1900 UTC de 04 de fevereiroQfel ara o experimento 1AD2. Estédo
indicados os contornos geopoliticos da RMSP.
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4.3.3.4.4 Experimento com medidas de superficie ficticias

Como verificado nas se¢des anteriores, a posicaglddéa convectiva ndo corresponde ao
observado, uma vez que a analise objetiva foididaitpelo nUmero de dados de superficie na
Zona Leste de S&o Paulo. Assim, foram alteradasomadicdes ambientes do experimento
1AD2, tal que o aquecimento diferencial se estalske na Zona Leste da cidade. Elaborou-
se entdo um experimento com 1 km de resolugéo iesgmominado 1FIC. A Fig. 4.64
mostra a temperatura potencial no primeiro nivebdalise ADAS apos a assimilacdo dos
dados de temperatura de até *C4nas estagGes ficticias. A influéncia vertical daslos

atingiu aproximadamente 1.000 m de altitude.

Os resultados da simulagéo 1FIC, iniciada as 18D0,éstdo na Fig. 4.65. Nesta simulacdo
nao houve assimilacao incremental de dados, de m@ele desenvolvimento de uma intensa
célula convectiva foi motivado somente pela fluiapositiva das parcelas de ar em baixos
niveis da CLP na regido de forte aquecimento swggarfartificial dada pelas condicdes
iniciais ficticias. A duracdo do evento na simutaf@d de aproximadamente 1 hora, resultado
comparavel ao observado. Na simulacdo, apds as W98D (ndo mostrado) o sistema se
dissipou, ja fora dos limites da Capital. Os reglds sugerem que o evento de 04 de fevereiro
de 2004 foi produzido pelo intenso aquecimentorélifeial da superficie na Zona Leste de
Sao Paulo, caracterizado pela presenca de ilhaldewbana naquela area.

ANALISE ADAS: Temp. Pot. { BZO4FEBEUO4 NIV€| 10 m

Fig. 4.64: Temperatura potencial na analise objetiva ADA$ cassimilacdo de dados
ficticios de superficie as 1800 UTC de 04 de fewerde 2004, sombreada conforme as
barras de cores. Estéo indicados latitudes, lotgie contornos geopoliticos da RMSP.
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do acumulada em 15 minutos (mm) nanpeirZzacdo de Lin no

experimento 1FIC as (a)1815 UTC, (b) 1830 UTC,1@35 UTC, (d) 1900 UTC, (e) 1915
UTC e (f) 1930 UTC de 04 de fevereiro de 2004, seadla conforme as barras de cores.

Estado indicados latitudes, longitudes e contormagpgliticos da RMSP.

Precipitac

.65:

4

Fig
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Fig. 4.66: Corte vertical do componente vertical do vento28m7°S as 1815 UTC de 04
de fevereiro de 2004 na simulcao 1FIC, sombreadfonoe a barra de cores. A secédo de
corte correspondente esta mostrada na Fig. 4.65a.

A Fig. 4.66 mostra o corte vertical do componemgival em 23.47S as 1815 UTC de 04 de
fevereiro de 2004 na simulacdo 1FIC. O centro demsmagnitude é de aproximadamente
40 m §', acima de 8.000 m de altitude. A méxima precipited superficie ocorre mais ao sul
da posicado do corte vertical, as 1845 UTC (Figbd).6Este valor para a magnitude das
correntes ascendentes em sistemas convectivoscé tip supercélulas (Cotton e Anthes,
1989). Assim, a inclusdo dos efeitos de uma ilhealier na CLP na Zona Leste de Séao Paulo
produziu um sistema convectivo severo com caratieas de supercélula na simulacéo de 04
de fevereiro de 2004.
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5 - Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros
5.1 Conclusbes

Dentre os diversos casos de enchentes observad®BI8R entre janeiro de 2003 e abril de
2005, os eventos de 02 e 04 de fevereiro de 20@#feselecionados para o desenvolvimento
deste estudo com foco nos mecanismos de dispatond@ccdo profunda. Foram utilizadas
analises diagnosticas de medidas meteoroldgicasutagdes numéricas da atmosfera com o
modelo regional ARPS. Para ambos os eventos, dl pemnhodinamico da temperatura
potencial equivalente na regido central da CapiéalS&do Paulo indicava uma massa de ar
quente e Umida em baixos niveis, sobrepostas pesawvade ar frio e seco, favoravel a

instabilidade convectiva naquela area.
5.1.1 O evento de 02 de fevereiro de 2004

Segundo as andlises das imagens GOES-12 no cdraemmelho e dos campos de

estimativa de precipitacdo do radar meteorologe®do Paulo, o sistema convectivo de 02
de fevereiro de 2004 em estudo surgiu na Zona laest®do Paulo entre 1830 UTC e 1900
UTC e se intensificou nas horas seguintes. As afittas do radar meteorologico registraram
precipitacdo no interior da Capital até pelo me2@80 UTC, com altos valores acumulados
em superficie. Constatou-se das imagens GOES-lifha@ento da convec¢do ao longo da

costa em Sao Paulo, devido a brisa maritima.

Os campos de presséao a superficie do modelo dedagi&o global GFS indicaram um centro
de baixa pressdao no Atlantico, nas latitudes do ®rande do Sul, que se deslocou
rapidamente para leste naquele dia. Havia uma tieXaaixa pressao sobre a costa brasileira
sul e sudeste. Em médios e altos niveis da atnagséettretanto, a situacdo sinotica era
dinamicamente desfavoravel a conveccdo profunda) sabsidéncia naqueles niveis e

convergéncia em 200 hPa sobre S&o Paulo.

O perfil vertical do vento do aerédromo de CampoMiate indicou fraco cisalhamento

direcional e a presenca de um jato de altos ndeeistensidade moderada.

As simulacdes numeéricas do evento mostraram quedzlm ARPS possui a fisica necessaria

para simular sistemas convectivos de escala local.
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As grades numéricas com resolugdes espaciais Bmn279 km prescreveram a oscilagcado do
vento devida ao efeito do aquecimento diferenaiapariodo da tarde de 02 de fevereiro de
2004 e produziram precipitacdo nas regides costeicaSul e Sudeste brasileiros com a
parametrizacdo de cumulos de Kain-Fritsch. Estaslacdes ndo resolveram adequadamente
a amplitude e a fase da precipitacdo, bem comode&envolveram sistemas convectivos

individuais discerniveis nos campos analisados.

Na grade de 3 km, testes de sensibilidade quanis@da parametrizacao de nuvens cumulos
de Kain-Fritsch indicaram que as simulacdes expBcida conveccdo profunda foram

melhores com a parametrizacdo de microfisica demsuvA adicdo da parametrizacdo de
cumulos nas simulacdes, apesar de apresentar égultados quanto a distribuicdo espacial
dos sistemas de precipitacdo no evento do dial@?a @ disponibilidade de umidade para os
calculos efetuados na parametrizacdo microfisioa, & precedida pela parametrizacdo de

cumulos, o que afeta a evolugao explicita dos casnpiofundos.

A andlise dindmica das células convectivas resutioon razoavel niamero de fendbmenos
fisicos identificaveis na simulacdo: correntes adeates com geracdo de Cbs com bigorna,
cirros e domos; correntes descendentes e pisciaafde; ciclo de vida de tempestades; jato
de baixos niveis antecedente ao maximo desenvattimeonvectivo numa das células de
precipitacdo escolhida para estudo mais aprofundadorelagdo a microfisica de nuvens
frias, as simulacdes de 3 km mostraram que alligtéo das classes de particulas de agua no
espaco 3D do dominio numérico foi bastante readistancordou com estudos observacionais
(e.g., Cotton e Anthes, 1989).

Os campos de momento em baixos niveis na simulded@km sugerem que, em situacdes
tipicas de verdo na faixa leste de Sao Paulo, guandnstabilidade termodinamica é
intensificada ao longo do dia pelo aquecimento atiab diurno, as frentes de brisa e de
rajadas constituem o principal mecanismo de levaetdo das parcelas de ar proximas a
superficie. Frequéntemente, estas células conesctsecundarias em relacdo as células de

origem orogréfica, sdo mais largas e profundasetegdo a estas ultimas.

O ARPS simulou adequadamente o forte resfriameamerficial de cerca de 1T devido as
correntes descendentes que dao origem as frentegad@ com velocidade de propagacéo
tipica de 6 mS. Segundo os resultados obtidos, frentes de rajadaolidem se combinam

construtivamente na intensificagcdo do movimentdicadr ascendente, o qual da origem a
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novas células profundas. Por vezes, as frentegisi@ fituam como guias de ondas para a
colisdo das frentes de rajada, como no caso estutidez um indicativo da ocorréncia de
novas células convectivas profundas. Nas célufasladas, no entanto, a maxima corrente

ascendente foi menor que 20 thpara o evento do dia 02.

Um jato de baixos niveis com nlcleo méaximo de vekme de até 11 m'sproximo a
superficie e associado a uma frente de rajadaegponsavel por uma das células surgidas no

interior da Capital.

Os campos do gradiente do vapor d’agua indicamstocmento de regides de contraste de
umidade na CLP e proporcionam monitoramento de@edi destas regides. Os componentes
horizontais e verticais da vorticidade relativa Sagportantes para o entendimento da
dindmica na camada limite planetaria durante a &wem@ de eventos simulados que
culminam com o desenvolvimento de células convastprofundas e altas quantidades de
precipitacdo a superficie. Foram simulados rolovatéicidade horizontal de baixos niveis
com valores menores do que -1.3%1§" e obtiveram-se indicacdes de que estes rolos
horizontais possam se transformar em vorticidadkiva vertical com valores simulados
menores do que -2.0 $s* na grade de 3 km. Além disso, a andlise 3D dacidatle
relativa vertical indicou entrelagamento ciclongatre os tubos verticais de vorticidade de
sinais opostos, o0 que pode indicar uma interactie efeitos dinamicos de diferentes escalas

espaciais.

Em 02 de fevereiro de 2004, as células convectivasladas surgiram na borda dianteira da
isosuperficie de 14 g Kgde razdo de mistura de vapor d’agua e acompanharanvimento

de penetracdo da mesma pela area continental podjwio movimento esteve associado a
propagacao da frente de brisa maritima em direQaatarior do continente. Os campos de
gradiente de vapor d’agua mostraram pontos de naarimagnitude com varios minutos de

antecedéncia ao estabelecimento de maxima preépitasuperficie.

Os campos de vorticidade vertical relativa mostnacpie as células convectivas simuladas
possuiam dimensfes espaciais suficientes parareonf@res de maxima vorticidade relativa
de sinais opostos em seu interior, fendmeno carsite das superceélulas. Estas, por sua vez,
podem dar origem as microexplosdes (correntes désnges violentas) e, em situacdes
meteoroldgicas favoraveis, a tornados. No entastoidos observacionais de supercélulas nos
EUA indicam que estas devem apresentar tipicamateidade da componente vertical do
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vento de mais de 30 nT ge.g,. Cotton e Anthes, 1989). As simulacdes ddéfevereiro de
2004 mostraram que as correntes verticais ndopaksaram 20 ms o que sugere um

mecanismo hibrido entre supercélula e célula cdiveeprofunda ordinaria.

A propagacao das frentes de rajada simuladas mdnavimento vertical ascendente no seu
trajeto. Houve indicacdes de que a propagacaoetagestades pode ser conduzida na CLP

pelo movimento horizontal destas frentes de rajada.

Os perfis simulados da atmosfera mostraram queassemtos que antecedem a chegada de
uma frente de rajada num ponto onde a atmosfedacesdicionalmente instavel, conduzem
ao surgimento de células convectivas. A aproximatgifrente de brisa aumenta a umidade
disponivel em baixos niveis da atmosfera, baixaGlL N proporciona um mecanismo de
levantamento para as parcelas de ar, o que favardoécio da conveccdo. A CAPE é
consumida durante a fase de maturacdo do sistemén&l do processo, a CAPE tende a
zero, enquanto as curvas de T e Td se sobrepoehagama termodinamico. A temperatura
cai a superficie devido a precipitacdo e as casedéscendentes. Esta seqiéncia de eventos

esta de acordo com a literatura cientifica (e.gttdd e Anthes, 1989).
5.1.2 O evento de 04 de fevereiro de 2004

A situacgéo sinotica em 04 de fevereiro de 2004donelhante a de 02 de fevereiro de 2004. A
faixa leste do Estado de S&o Paulo estava sob @ouensubsidéncia nos niveis médios e
altos da troposfera e com convergéncia de massa0@nihPa. Um ciclone extratropical se
formou nas proximidades do Rio das Pratas na Argestrapidamente se deslocou para leste
sobre o Atlantico. Uma zona de baixa pressao velat estabeleceu na regido costeira de Séao
Paulo e deu suporte a atividade convectiva naage@én altos niveis, porém, havia pouco

suporte para conveccéao profunda na maior parteado d

As estimativas de precipitacdo do radar meteorotdode Sao Paulo indicaram o inicio da
conveccao de forma localizada nas proximidades M&MR em torno das 1700 UTC, nas
regides de interacdo entre o fluxo de massa dedaeis e a topografia, assim como no
caso de 02 de fevereiro de 2004. O intenso nuaeprecipitacdo na Zona Leste da Capital
surgiu entre 1800 e 1830 UTC e se intensificou 2880 UTC. O radar monitorou a
precipitacdo na Capital até 2030 UTC. Somente salfena Leste de S&o Paulo, o sistema

teve duracgdo de aproximadamente 2 horas.
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As simula¢cdes numéricas nas grades de 27 km e thélitaram que a entrada de brisa
maritima foi adequadamente simulada. Os resultddeta grade foram muito semelhantes
aos do evento de 02 de fevereiro de 2004. Os testesensibilidade do ARPS de alta
resolucdo espacial resultaram em simulacdes senilas observacdes, mas ainda com erros

na fase e amplitude da precipitacdo em superficie.

A resolugéo mais alta do modelo acrescentou detatingortantes as simulagfes. No caso de
04 de fevereiro de 2004, evidenciou-se que a dsmardo das variaveis meteorologicas de

superficie melhora a fase dos sistemas conveginajandos na RMSP.

A andlise ADAS com a assimilacdo de dados medidasugerficie indicou uma ilha de calor
em 04 de fevereiro de 2004 com aquecimento difeakde até 4£C nas areas monitoradas
pela rede de superficie. Este aquecimento na CLBrade de 9 km foi suficiente para
aumentar a CAPE em cerca de 1.000 J kgs mesmas areas. Além disso, estas simulacdes
indicaram que o NUmero de Richardson Global caiuld@ para 75 naquelas regibes,

aumentando o risco de ocorréncia de supercélulas.

A assimilacdo de dados de superficie na grade kla taracterizou melhor a ilha de calor
urbana, baixou o NCL em até 80 hPa e favoreceu sendelvimento de uma célula
convectiva profunda com a geracdo de altas quaketsdale precipitacdo acumulada a
superficie. A célula simulada produziu precipitap@o aproximadamente 1 hora, portanto, 1
hora a menos do que o observado. Assim, os efelttdos com a assimilacdo de medidas
meteoroldgicas foram limitados. Os resultados tambgidenciaram a necessidade de uma

rede de superficie de mesoescala na RMSP.

As células geradas pelas simulagcfes de 1 km ndcedern04 de fevereiro de 2004 surgiram
na borda dianteira da isosuperficie de 15 ¢ kig razdo de mistura de vapor d’agua e
acompanharam o movimento horizontal da mesma p&8HR o que reforca a sugestao de
que o monitoramento de alguns valores de isosefesfentre 13 e 16 g Kgpode ser uma

ferramenta Gtil no acompanhamento das tempestates$as de verao.

A assimilacdo de dados ficticios de temperaturaeggdo da Zona Leste de S&o Paulo
forneceu uma simulacdo em que foi gerada uma stipErccom duracdo de 1 hora,
comparavel ao observado por radar e satélite. Amagorrente ascendente foi maior do que
40 m &' nos primeiros 15 minutos de simulac&o e as taggwetipitacdo foram préximas ao

observado para o evento.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A pesquisa sobre sistemas convectivos intenso®regelhor resolucdo espacial e temporal
das varidveis meteorologicas nas escalas meaomicroe, assimilagdo em modelos de

mesoescala e parametrizacdes fisicas dos progesassolvidos pelo modelo (Pereira Filho
e Crawford, 1999; Pereira Filho et al., 1999; Zhawon, 1999; Morss e Emanuel, 2002). No
caso especifico da RMSP, os efeitos da ilha de eatoculacbes da camada limite planetaria

sao importantes.

A melhor caracterizacao fisiografica de superffaeVale do Paraiba € importante, uma vez

gue muitos dos sistemas convectivos se desenvavaartir dele (Vicente et al., 2002).

A dinamica do modelo e a parametrizacdo de midcafide nuvens sdo adequadas para a
simulag&o de conveccédo profunda. A previsibilidddeses fenomenos pode ser melhorada
por:

1) abordagem deterministica, onde as previséesidepeapenas das condi¢cdes iniciais;

2) abordagem estatistica, onde condi¢cOes ini@asmente perturbadas resultam na previsao

por conjuntos de simulagoes.
Sugerem-se, assim, 0s seguintes topicos:

* Analisar e modelar a conveccédo profunda na BAT/RM&IP meio dos dados
provenientes do SIHESP (Sistema Integrado Hidrooneli@gico do Estado de S&o

Paulo) e simula¢cdes numéricas de altissima resmkgg@acial com o modelo ARPS;

* Aprimorar modelos conceituais dos sistemas precif@gs severos associados a
conveccao profunda na regido da BAT/RMSP, os quaderdo aumentar o grau de

acuracia de previsdes de tempo;

« Desenvolver e avaliar a previsdo por conjuntos ootexto do SIHESP para as

tempestades convectivas na BAT/RMSP.

* Implementar e ajustar o ADAS e 0 seu sistema dendasdo de dados variacional
tridimensional (3DVAR), visando aplicagbes na pséei do tempo de curto prazo
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associada a conveccao profunda para BAT/RMSP e a&oxilio do novo radar

meteoroldgico moével banda-X do DCA/IAG/USP.

» Utilizar o radar mével banda-X Doppler para estudamtes de rajada na RMSP.

A introducdo das medidas atmosféricas obtidas p@o radar nas pesquisas associadas com
os temas deste trabalho certamente trara benefiaimsos e podera elevar o conhecimento

sobre os mecanismos de disparo das tempestademssewe RMSP a novos patamares
cientificos.
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APENDICE A: Equac6es primitivas e microfisica de LN no ARPS

Neste Apéndice sdo descritas as formulacdes maisriantes para as discussdes realizadas
neste trabalho. As equagdes aqui apresentadasdesté@itas de forma abrangente em Xue et
al. (1995, 2001, 2002 e 2003) e Lin et al. (1983).

A-1 Equacdes primitivas no ARPS

O sistema ARPS é um modelo de éarea limitada, dagdégs primitivas, ndo-hidrostatico e
compressivel. O sistema utiliza um sistema de eadas generalizado que acompanha as
variacdes do terreno. As equacfes dos componemtesntb e as varidveis de estado (Tabela
1) sao representadas num sistema de coordenad#deas o qual € ortogonal na horizontal.
As equacdes usadas sao o resultado da transforndaedi® do sistema Cartesiano e séo
expressas numa forma conservativa. Estas equag@ess®lvidas num espaco computacional

retangular.

As equacdes de Navier-Stokes no ARPS sé&o escotasstema de coordenadas curvilinear
(&, 1, 2) definido por:

n=>y, (1)

ou equivalentemente, como

x=¢,
y=n, (2)
z=z(&,7,¢)

Este sistema é um caso especial do sistema ceasliBD completo, desde que superficies
constantes d€ e n permanecem as mesmas que aquelas de x e y cessthimha das

vantagens deste sistema é que o espacamento lvheieengéneo da grade do modelo e o
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nivel mais baixo desta mesma grade, que se confaonterreno, sdo acomodados pela
transformacao vertical. Sharman et al. (1988) déesnuas escolhas dos vetores velocidade
(covariantes, contravariantes e velocidade Cartasi@ntre outros) que permitem uma
formulacdo conservativa das equacées do momergairise® Sharman et al. (1988), o ARPS
usa os componentes de velocidade Cartesianos é@e @fos componentes contravariantes de
velocidade como variaveis basicas dependentes.abstalagem permite simplificacdes das
equacles no sistema de coordenadas curvilineasiode que, como em Sharman et al.
(1988), os componentes Cartesianos da velocidade eu,w podem ser expressos como
funcbes das velocidades contravariantés W e W* (Xue et al., 1995). A transformagao

inversa € dada por uma forma simplificada:

U® =uJ, /G,
Ve =vws, /NG, 3)
we¢ :(uJ1+vJ2+w)/\/5,

onde

J2 -, (4)

sdo os Jacobianos das transformac;éé@é 0 determinante do Jacobiano da matriz de

transformacao do sistemd (), {) para o sistema (X, Yy, 2):

6( ) x: xn xg“
X, y,z
W aen) [ :

e & %
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Uma vez que a maioria dos Jacobianos da matrizadsformacéo [lado direito da Equacao

(5)] séo zero ou constante,

NG =|J] (6)

Assumindo que€, aumenta monotonicamente com z2J0 e, portanto,J, =JG . Tem-se

também que ©=u e V¥ = v. 3= 0 é sempre verdadeiro no ARPS (Xue et al., 1995).

As transformacdes Jacobianas sao calculadas namemte no ARPS segundo as Equacbes
(4) ap6s a definicdo da grade computacional pelns Os Jacobianos sdo usados para

formular as equagdes de Navier-Stokes no espacputanional, como segue.

As variaveis atmosféricas, assim chamadas paragjy@mplo, as discernir das variaveis do
modelo de solo, sédo definidas como a soma entrequaiatidade referente ao estado basico
da variavel invariante no tempo, horizontalmentmbgénea e hidrostaticamente balanceada,
e uma quantidade referente a perturbacdo da vhrémerelacdo ao estado bésico. As
variaveis com sobrebarra representam o estadoobésias variaveis com apostrofo, 0s

desvios. Assumem-se 0 estado basico para;cemo zero.

u
vix,y,z,t =17(z)+v'(x,y,z,t)

wix,y,z,1 zw'(x,y,z,t)
0(x.y,2.6)=0(2)+0'(x.y.z.1) > (7)

A Tabela 1 descreve as variaveis das equacOe®X@@to ¢, que representa a soma das
categorias liquidas e sdlidas que a substancia pgda assumir na atmosfera: agua de

nuvem, agua de chuva, cristais de gelo, neve ézgralss variaveis prognosticadas no ARPS
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sdo os componentes do vento (u, v, w), as pertdesagas variaveis de estado,§’) e as 6

categorias da substéancia agya q

No sistema de coordenadas transformado, as EqugQdesam:

(8)

As variaveis do estado basico independentes x goyaasdo funcdes das 3 variaveis
independentesé( n, {) no novo sistema de coordenadas. Portanto, aszewmilo estado
basico no modelo sdo 3D. As matrizes do estadadasiriam ao longo das superficies
coordenadas quando estas superficies ndo sao .plstaasormalmente € verdade quando a
topografia é incluida.

O estado basico satisfaz a relacédo hidrostatica:

P__Ioa )
o JGpg

Por conveniéncia, serdo definidas as seguintedwaast

p =\Gp

u' = p*u

Vi=p'v (10)
w = p*w

Wc‘ _ p*WC
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As equacdes do momento horizontal séo escritagrdefa considerar os termos de adveccao
de momento, de gradiente de presséo e de Coroh®rzontal e na vertical. Os termog ®©

D, representam o0s movimentos turbulentos na escaaresblvida na grade do modelo
(mistura e difusdo molecular), diretamente associad rotinas de parametrizacdo da
turbuléncia, mais os termos de mistura computat:id’)leeﬂr sao os parametros de Coriolis na

horizontal e vertical, respectivamente.

2(u*): —{u* 6_u+v* a—u+ch a—u}—
Ot &

2(V*): - u*a—v+v*2+W°‘* 2 —
ot o0& on o0&

(11)
_|: (Jsp’)‘i' 0 (szr):|_p*fu+ uGD‘,
H og

A formulagéo para a equacado do momento verticgl¢@@sidera os mesmos termos em (11),
com acréscimo do termo de flutuacao B, derivadaqiecao de estado (13)€ca velocidade
das ondas acusticas, € G, sdo os calores especificos do ar a presséao e e@atanstantes,

respectivamente. & a constante dos gases para o ar Seco.

5 * ) *aw taW+WC*aW _

—lp wl=—u —+v — —
Ot o0&  On g
—%(p')+p*3+p*fu+\/5Dw
(12)
B:_gi':g 9:'_ P' + q; _qv+q1iquido+gelo
2 0 ;3(;52, £+q, 1+g,
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A equacdo de estado para uma atmosfera contendaatpda por:

(13)
onde R é a constante dos gases para o ar umido.
A equacdo da conservacao de energia térmica é:
olo & .00 .00 - 00
—(p ): U —+v —+W" — |- (14)
ot o8& on il

4

{p* wge}r GD, +GS,

onde

D, = termos de mistura
e

S, = fontes/sorvedouros

A microfisica de nuvens atua diretamente no tergy@$im como a radiacéo e outros efeitos
de aquecimento e resfriamento. Desta forma, perrrédio da equacdo de estado (13), os

campos de momento (11) e (12) sdo também altepados processos microfisicos.

Dentre as 3 variaveis de estado, duas devem gditggre a outra diagnosticada. Desde que a
presséo € diretamente responsavel pelo balanccagdsanmo sistema por meio das forcas do
gradiente de pressdo nas equacdes de momentdieassel o célculo da pressédo. A equacao
da pressdo € obtida tomando-se a derivada matlEiaquacdo de estado e trocando a

derivada temporal da densidade pela divergénciavalecidade usando a equacdo da
continuidade:
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o, 5p' 5p' op] . _
240, p)- _[(Jﬁ)%+(J3v)£+(,r3wc)£}”3 pw—
o 5 5 (15)
7] 20w+ 20 Z )1
—_.1d0 1dE
B
i 3’00{9 di Edt}

onde

E = 1 + 06 lqv + qliquid+ice

Os termos de divergéncia sdo usualmente mais ianged na maioria das aplicagbes
meteoroldgicas. Os termos diabaticos sdo pequenpsr&nto, sdo desprezados no ARPS

(Xue et al., 1995).

A equacao da conservacdo das razdes de mistureapasais categorias de agua é escrita

numa forma generalizada para uma variayel q

—8(p q"'):—u*aq"" +v*aq"' +Wc*aq“" +
o1 o | on or

o7, 9,)
+ o . +\/6qu+“/65'% (16)

‘Fallout term”
ohde

D, = termos de mistura,
Sq w= termos fonte/sorvedouro

e
V,, = velocidade terminal dos hidrometeoros em queda

Os termos a direita desta equacdo sao: advecgdimesgacao, mistura turbulenta e termos
fontes/sorvedouros. O termo fonte/sorvedougpr8presenta todos os processos microfisicos
que serao discutidos adiante. O termo de sedin@ntapresenta a queda dos hidrometeoros

(chuva, neve e granizo) em suas respectivas veldesd terminais §f. Assume-se que
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goticulas de nuvem e cristais de gelo geralmeantadin com o ar. Portanto, suas velocidades

terminais sao zero.
A-2 Microfisica de chuva quente no ARPS

A simulacédo explicita de nuvens no ARPS inclui aapeetrizacdo de nuvens quentes de

Kessler, na forma descrita em Klemp e Wilhelms®@7@), e a fria de Lin et al. (1983).

Em ambas as parametrizacdes, cada categoria deliggida € caracterizada por uma

distribuicdo de goticulas. Pequenas goticulas demsao inicialmente formadas quando o ar
fica saturado e a condensacdo ocorre. Se a razéustlea da agua de nuvem excede um
valor limite, gotas de chuva sédo formadas pelacameersao das goticulas de nuvem. As
gotas de chuva entdo coletam pequenas goticulasveen por acres¢cao enquanto elas caem
a sua velocidade terminal. Se as goticulas de nuvenetram em ar subsaturado, elas
evaporam até o ar ficar saturado ou que elas acabetas de chuva também evaporam num

ambiente subsaturado a uma taxa dependente darstentracdo e do déficit de saturagao.

Quando a fase gelo é incluida, muito mais procesaosincluidos. A microfisica de Lin
inclui 29 processos microfisicos em sua formulaglédon daquelas de Kessler. A formulagéo

basica dessas parametrizacdes sera apresentaylaraleforma esquematica.

Fluxograma (Nuvens Quentes)
AUTOCAC

Calcula a autoconversio

de Agua de nuvem para REVAP

agua dechuyaea
acrescao de goticulas de / Aplica a evaporagio de

agua de nuvem para agua de chuva para as
gotas de chuva equagdes deq,, q, e 6.

/

MICROPH / QRFALL
Aplica a parametrizagado Calcula a taxa de chuva e
de chuva quente para os aplica para a equacgao de
campos de vapor d’agua, agua de chuva

agua liquida e

emperatura \ SATADJ

Ajusta os campos deq,.q_e
0 para eliminar a
supersaturagio ou
subsaturagao na presenca
de dgua de nuvem

Fig. A. 1: Fluxograma da parametrizacdo de nuvens quenteRR&RBAAdaptado de Xue
et al. (1995).
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O fluxograma da sub-rotina de calculo da paransatéi@a microfisica quente € dada na Fig.
A.1. MICROPH é a sub-rotina principal.

A funcéo distribuicdo de tamanhos de particuladgile é dada por:

N(D)=N,exp(-iD) (17)

onde

D = diametro das particulas e N{D) o nimero de particulas
de didmetro entre D e D + 6 D na unidade de volume do
espago;

N, = parametro de intercepgéao;

e 0.25 (18)

TP, NO € a inclinagao da distribuigao
A= de tamanho das particulas.

Pq,

A distribuicdo exponencial € um caso especial daiduicdo gama generalizada:

cu-l c
fmg(D)=rfm[§'1J b o —[5] (19)

n

onde:

mg = subscrito que indica “modified gamma”;
¢ e v = parametros de forma da funcgio;

D = didametro da particula

D, = didmetro de escala (“scaling diameter”)

Quandoc=v=1->T()=1e fmg(D)=Lexp[_[£J

que é a distribuicdo exponencial.

A Fig. A.2 mostra uma série de curvas que dependiesnparametros de forma da funcéo

gama generalizada.
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Funcéo distribuicdo de tamanhos de particulas de
agua e gelo
o 40 — Exponencial
E. 30 —Gama 2
9: Gama 3
% 20 1 I —Gama 5
E 0 - \ —Gama 7
IT]
Gama 9

2 ot N
o Gama 11
o 9 20 40 60 Gama 13

DIAMETRO (1m) Gama 15

Fig. A. 2: Funcéo distribuicdo de tamanhos de particulas de édgelo segundo a funcéo

gama generalizada. A curva azul escura represenfatrdbuicdo exponencial adotada no
ARPS. Fonte: Cortesia de Dr. Jorge Alberto Martins.

A razéo de autoconversdo de nuvem para chuva giagaa pela relacao:

Ar =C r (qc _qccrt’t) (20)

a

onde

A, = é a taxa de autoconversao (kg kg s1)

d. = razdo de mistura de agua de nuvem kg kg

A orit = 1 X 10-2 kg kg é o limite critico da razdo de
mistura da agua de nuvem

C,,=1x10% s é a constante de autoconversio

A taxa de acrescdo de agua de nuvem por agua da éhu

0.875 (21)

r

C. =C,9.4

onde

C,=é a taxa de acresgéo de agua de nuvem por agua de
chuva (kg kg s*1)

g, = razdo de mistura de agua de chuva kg kg

C,., = 2.2 s1é a constante de acrescgédo

A velocidade terminal da agua de chuva:
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v, =3634(0.0015¢, ***(0, /5)* (22)

onde
V, = é a velocidade terminal da gota de chuva {m s)
q, = razao de mistura de agua de chuva kg kg~

p£o=1.225 kg m= é a densidade do ar de referéncia (superficie)

ﬁ = é a densidade do ar no estado basico (kg m=)

A taxa de evaporacédo da agua de chuva € usadateoguamdo o0 ar ndo esta saturado:

1 Cli-q,/9,][pg, ]
p 2.030x10* +9.584x10° /g, 7]

E, = taxa de evaporagéo (kg kg s-')

E

r

(23)

onde

q,. = razdo de mistura do vapor d’agua de saturacéo (kg kg™

17 = pressio (Pa)

ﬁ = densidade do ar no estado basico (kg m?)

e
2 annannfs. 02048 éocoeficientede (24)

" o, 2
T - T T R e

o e

O ajuste de saturacdo calcula a quantidade de \@pwmertida para agua de nuvem se a
supersaturacao existe,(¢ ¢s), ou a quantidade de agua de nuvem evaporada se a
subsaturacéo existe (& q.s). Aqui, s € a razdo de mistura de saturacdo calculada com a
formula de Teten. A quantidade de ajustamento gpagadada por:

* *
5 — - (qv - qu)
vs *
L (273.15-8,)q;, L, /C, (25)
£
i -,f
be) q. = quantidade de ajustamento para q,, esta sujeita ao

seguinte teste:

Teste para evitar

5qu = min l5 qu ’ qc ] que hajagqc< 0g kg-
1
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onde as varidveis com asterisco foram previamentizadas pelos esquemas de adveccao,

difuséo, filtragem e outros processa¥} & a quantidade de razdo de mistura de agua de

nuvem em kg Kg criada pela condensacéo (se negativa) ou evamoragipositiva). A
formula de Teten € dada por:

_ 380 T -273.16
s —?exp awﬁ (26)

onde
aw:17.27 e bW:35.5 para T =227316 K

e

a,=21875 e b =75 para T<27316K

w

O ajuste na temperatura potencial correspondevaei@cdo em gé:

(27)

Aqui, L, € a formulacdo completa para o calor latente dp@acéao.

A diferenciacdo no esquema microfisico ajusta derga ded’, q,, g € g (Tabela 1) por

meio de:
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o™ 0" _T(5q,, +2ALE,)

g™ =g" +85q, +2ALE, (28)
+1 *n+l

q: :qcn _5qu_2At(Ar+Cr)

g™ =g voAr(a, +C, - E,)

onde At é o passo de tempo de integragao.

Nestas equacdes, as variaveis com asterisco faramente atualizadas pelos esquemas de
adveccéo, difuséo, filtragem e outros processos.
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A-3 Microfisica de nuvens frias no ARPS

A parametrizacdo microfisica de gelo no ARPS aemsc trés categorias de gelo a
parametrizacdo de Kessler (cristais de gelo, negearizo) (Lin et al., 1983). A Fig. A.3
mostra o fluxograma da sub-rotina de calculo daarpatrizacdo microfisica fria.
MICROPH_ICE é a sub-rotina principal.

Fluxograma {Microfisica Fria)

SETCSTICE

Define os valores numéricos
das constantes usadas nas
equagdes de parametrizagao

ICECVT*

Calcula os termos de
Lconverséo entre o vapor
d’agua e as substancias agua
liguida e agua de gelo e ajusta
apropriadamente os campos

MICROPH_ICE

Aplica a parametrizagéo de
microfisica de gelodpgra oS
. campos de vapor d’agua,

agua liquida, agua de gelo e

temperatura
QHFALL
Calcula as taxas de
crescimento de agua de chuva,

P - neve e granize e aplica os
*Codigo desenvolvide no Goddard termos de precipitagdo nas
Cumulus Ensemble Modeling Group respectivas equagoes
(NASA)

Fig. A. 3: Fluxograma da parametrizacdo de nuvens frias doSARK et al., 1983).
Adaptado de Xue et al. (1995).

As funcdes distribuicbes de tamanho para chuya It@ve (¢ e granizo (g assumem a
mesma forma que em (17) e (18). Os cristais de @eodistribuicAo monodispersa, com
diametro de 2 I&cm e densidade de 0.917 g&¢m

As equacles de conservacdo para agua de nuveng, dristais de gelo, neve e granizo
(Tabela 1) tém a forma introduzida na Equacao (@6Fonceito de autoconversdo € usado
para parametrizar os processos de colisdo-agregagamisao-coalescéncia. Sao também
parametrizados os varios processos de acrescaenyoé/em os hidrometeoros liquidos e
sélidos, a transformacéo de cristais de gelo ers pev meio de autoconversao (agregacao) e
0s processos de Bergeron com o subsequiente crescip@ agregacao ou acres¢ao para
formar granizo. Granizo também €& gerado por vamnoscanismos de contato e via
congelamento probabilistico de gotas de chuva. @egfo (sublimacéo) € considerada para

todas as particulas que caem fora da nuvem. Hatieento de gelo e neve. E simulado o
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crescimento Umido e seco de granizo. Nas seguinfeacdes dos processos que alteram os
termos fontes/sorvedouros, os termos que descregetaxas de transferéncia e conversao

correspondem a Fig. A.4 e a Tabela Al:

S =Ple—e)-T, +D,
S, =p(-e +m- f) T,+D,
S, =pld-s)-T,+D, (29)
S, =pd, —s,—m, +f) I +D,
S ¢ =P (dg -, —m, +f )—qu +D,,
e
ch = _(Psacw raut + Pracw +P.sﬁv + Dgacw + Qsacw + ancw ) -
Plhom + szlt Pz’dw
Tqi = _(Psaut + Psaci + Praci +P.sﬁ + Dgact + Wgact ) +
+ chom lelt + P
(30)
Tqr = Qsacw +Praur +Pracw +ancw—
- (Piacr +D gacr + Wgacr +Psacr + Pgﬁ' )
Tq.T = P +PJHCI PSHCW +P.[fw +P +5 Pfﬂf_'l +§ })lﬂCf +5 P.!'GC!' -
l gac.r J+Wgacs +Pgaut+(1_52 mch
qu = (1 - 53 raci + Dgaci +Wgaci +Dgacw + (1 - 53 iacr+
+P_ +D__+W__ +P +(1—5 )P +D_ + (31)
gacs gacs gacs gaut 27" racs gacr
g 7 % ’={ 1 \ﬁ. ',_“.'—‘ P
- gacr '__!k‘ _rdij}" sacr © Y gfe
ohog -
w =P -D -w__-W
gacr wet gacw gaci gacs
Para T = 273.16 °K,
Psaul - Psacz' - Psacw - Pracz - Pz'acr - Psﬁ - Psﬁu - (32)
= = = = D = =
gacs gacs gacw gacr gwel
= Pracs = Psacr = Pgﬁ' = Pgaut = Pr'mli =0 B
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onde:

m=m_+m
R g

f=1+7,

¢ = taxa de condensagao

e = taxa de evaporacao de goticulas

f = taxa de congelamento (freezing) de gotas de chuva
m = taxa de derretimento de neve e granizo

d = taxa de deposicdo sobre particulas de gelo

v=5 crigteatin Rl Saal WPTP

Para T < 273.16 °K,

=P, =P

idw ~ * ihom =0

Qsacw = ancw = Pgacs

Nas equagdes anteriores, §, = 1 para uma caixa de grade na qual
q.eq,<1x10“gg" e, caso contrario, é definido como zero (Lin
et al., 1983). D, ;, D, e D, (W, W, e W, ) sdo os termos

de produgao para as taxas de crescimento seco (Umido) para
granizo.

Nota: Um modelo nio-hidrostatico de nuvens necessita de um
esquema de ajustamento que calcule a quantidade de
condensagdo (e/ou deposi¢do) necessaria para remover
qualquer supersaturagdo de vapor, ou a quantidade de
evaporagdo (e/ou sublimagio) necessario para remover
qualquer subsaturagdo na presen¢a de agua de nuvem (gelo
em nuvem). Assim, a regiao de nuvens estara sempre saturada
(100% de umidade relativa).

vapor d’agua

[

Jdw

P

f”h"i;'
)

il

)

f

u'll]'

2]

55t

)
|8
* gsul

o
—

J
gaci

Fig. A. 4:

Processos da microfisica de nuvens considerados esguema de

parametrizacdo de microfisica fria (Lin et al., 3p&daptado de Xue et al. (1995).
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Tabela Al — Definicdo dos simbolos usados na paraimeacédo microfisica de Lin

Simbolo Definicédo

Paepi Crescimento de cristal de gelo por deposicao.

Pt Iniciacdo de cristal de gelo.

Pt Derretimento de cristal de gelo para agua de nuvem.

Paw Crescimento de cristal de gelo por deposicéo asresgs da agua de nuvem.

Piom Congelamento homogéneo da agua de nuvem pard desjalo.

Piacr Acrescao de chuva por cristal de gelo; produz revgranizo dependendo
da quantidade de chuva.

Praci Acrescao de cristal de gelo pela chuva; produz oevgranizo dependendo
da quantidade de chuva.

Praut Autoconversdo da agua de nuvem para chuva.

Pracw Acrescéo de agua de nuvem por chuva.

Prevp(en Evaporacao de chuva.

Pracs Acresc¢ao de neve por chuva; produz granizo se\zaohu a neve excede um
limite e T <273.16 Kou chuvase T > 273. 16 K.

P(Qkacw Acrescao de 4gua de nuvem por neve; produz neyg)(Be T < 273.16 K
ou chuva (Qw se T > 273.16 K.

Psacr Acresc¢ao de chuva por neve; produz granizo se \zaohu a neve excede um
limite; se ndo, produz neve.

Psaci Acrescao de cristal de gelo por neve.

Psaut Autoconversao (agregacao) de cristal de gelo peg.ne

Pstw Processos de Bergeron (deposicdo e “riming”) —stea@ncia de agua de
nuvem para neve.

Py Processo de Bergeron para geracao de embridesigds gelo); usado para
calcular a taxa de transferéncia de agua de nueeanneve (R.).

Psdep(ds) Crescimento de neve por deposicao.

Pssub(ss) Sublimacao de neve.

Psmit(ms) Derretimento de neve para chuva, T > 273.16 K.

Pacs Acrescao de neve para chuva, T > 273.16 K.

Pyaut Autoconversao (agregacao) de neve para granizo.

Pyfr(fo) Congelamento probabilistico{§ de chuva para granizo.

D(Q)gacw Acrescédo de agua de nuvem para granizo.

D(W)gaci Acrescao de cristal de gelo pelo granizo.

D(W)gacr Acrescao de chuva pelo granizo.

Pysub(sg) Sublimacao de granizo.

Pymit(mg) Derretimento de granizo para formar chuva, T > Pd3(Neste regime,
assume-se quegidw cai como chuva fora da nuvem).

Pywet Crescimento umido de granizo; pode envolveMe Wyaci € deve incluir

Dgacw OU Wyae; OU ambos. A quantidade deg, que ndo congela cai como
chuva.
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Para exemplificar algumas equacbes da Tabela Alparametrizacdo de Lin, serdo
apresentados 0s processos que atuam numa pré-deansequéncia de eventos como
exposto na Fig. A.5. Suponha a formacao de prec@dit no chéo a partir do vapor d’agua na

atmosfera, passando pelas fases sdlidas de cnista,e granizo.

| Vapor d’agua |

Pint’ P

depi
A A

| Cristais de gelo |

Psaut’ Psaci’ Praci’ Psfi
A A
Neve
Pgaut’ Pgacs’ Pracs
A A
Granizo

v

| Precipitagdo no chéo |

Fig. A. 5: Sequéncia de eventos hipotética para exemplifisgrocedimentos numéricos
da parametrizacdo de Lin. Simbolos indicam os pemlistados na Tabela Al.

A seqUéncia de célculos na parametrizacéo frizaitds equacdes abaixo para cada um dos

processos de producao P da Fig. A.5.

Nota: A iniciagdo de gelo em nuvem (P, ) e crescimento de gelo
em nuvem por deposigio de vapor d’agua (Pyepi) sdo discutidos
em Rutledge and Hobbs (1984) e sao usados para iniciar o gelo
em nuvem num ambiente saturado. Este procedimento pondera a
razdo de mistura de saturagio em favor do gelo em niveis acima
do nivel de congelamento (0 °C).

Agregacdo de cristais de gelo para formar neve:

_ (33)
‘Psaut = (qi ~ 40 )‘
onde ¢, é uma quantidade limitrofe a partir da qual ha ocorréncia da
agregagao de cristais de gelo. (q, =10° g g™")
-3 4 =
a, =10 2 exp[0.025(T - T, )| =DeTo=27316 (34)
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sack 4 ﬂ.?; d

1/2
~ ﬂESInoscti(3+d)[pO]/

o,

onde E; é a eficiéncia de coleta de cristais de gelo

pela neve, que é fungao da temperatura:

E, = exp|0.025(7 - T, )|

— RI

raci 3+b
445

_ TE nORaql.F(3 +b)[p0 juz

P

onde E, € a eficiéncia de coleta de cristais de gelo
pela agua de chuva, que assume-se ser 1 em Lin et

al. (1983).

NOTA:

temperaturas de 0 e -40 °C.
P

sfi

“riming”:

Nesta parametrizagdo permite-se a coexisténcia de
agua de nuvem e cristais de gelo entre as

é a taxa de produgdo para os processos de
Bergeron usado no calculo da taxa de transferéncia
de cristais de gelo para neve por deposicio e

Psﬁ =q, /AL,

onde At, é a escala de tempo, dependente da temperatura. Maiores

detalhes sao encontrados em Hsie et al. (1980).

Pgaut =&, (qs ~ 450 )

onde q,, € uma quantidade limitrofe a partir da qual ha

ocorréncia da agregacéo de cristais de gelo. (q,, =103 g g*)

ay =103 exp[0.09(T - T, )]

(s) e T,=273.16 K

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)
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2 Pg
Pres = 7 Egpitgphgg |UR -Ug |(?J X

(41)
[111]1]] b n‘ ‘ ‘ ‘ ™ ‘ ‘ [l
idiénciade'coleta de'neve:pela: onde:se.assumeque.E:..
i ¢huva, €4 em Liii 8t"41."{1983)
2 Pg
Pgacs =7 EGS"OS"0G|UG -Ug ‘(?] x
(42)
y 5 N 2 N 0.5
6 542 4 .3
Z’S;”G j’Sﬂ‘G j’S’lG
Onde se assume que E_, a eficiéncia de coleta de particulas de
neve por particulas de granizo, é fungido da temperatura dada por:
i exp|0.09(T -7, )| T <T, 43)
Gs = 1.0 T>2T,

Nas equacgoes (35), (37), (41) e (43), tem-se:

I' = fungao gama;

Nors no? e ny; sdo os parametros de intercepg¢do de chuva, neve e granizo,
respectivamente:

Ner = 8 X 102 cm*;
os =3 X 102 cm*;
=4 x 104 cm*.

U U e U; sdo as velocidades terminais das gotas de chuva, neve e granizo
respectlvamente

Ap As Ag SA0 oS parametros de inclinagdo na equagdo exponencial de
dlstrlgmgao de tamanhos (18) para gotas de chuva, neve e granizo,
respectivamente.

Os valores dos parametros a, b ,c e d adotados em Liu et al. {(1983) séo:
a=2115 cm'b;

b=0.8;
c =152.93 cm'¢;
d=025.

Cotton e Anthes (1989) apresentam alguns concsdbse a parametrizacdo microfisica e

mostram como se derivam equacdes similares a estas.
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APENDICE B: Caracteristicas de superficie do model&RPS
B-1 Topografia

As elevacdes topogréficas utilizadas no modelo ARPS
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As informacdes originais sdo reprojetadas e intadas nos pontos da grade de cada dominio
ARPS por meio de uma analise objetiva obtida pettodo de Barnes (Barnes, 1964) com
opcao de suavizacdo. A Fig. B.1 apresenta os domidas grades em cada uma das
resolucdes definidas neste trabalho. O método areBa1964) permite a recuperacdo de

detalhes topogréficos de alta resolugéo espadgs.(B.1c e B.1d).

B-2 Tipo de vegetacéo

Grade: 27 km

v

Tipo de Vegetacao

g

(b)

(c) (d)
Fig. B. 2: Tipo de vegetacéo da superficie dos dominios @gratdo numeérica dentre as
14 opcdes disponiveis no modelo ARPS (Tabela A pa grades de (a) 27 km, (b) 9 km,
(c) 3 km e (d) 1 km de resolugao espacial horidonta
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As informagdes sobre tipo de vegetacdo provém dGXJS possuem resolucdo de 1 km,
sclassificados em 14 tipos de vegetacao paramenszao modelo ARPS e listados na Tabela
B1l. A Fig. B.2 apresenta os dominios simuladosas saspectivas distribuicbes de tipo de

vegetacao.

Tabela B1 - Tipo de vegetacao para o modelo ARPS

Numero do Tipo Tipo de Vegetagéao
1 Deserto
2 Tundra
3 Gramado
4 Gramado com Cobertura de Arbustos
5 Gramado com Cobertura de Arvores
6 Floresta Decidua
7 Floresta Verde
8 Floresta Umida
9 Gelo
10 Cultivo
11 Pantano
12 Arbustos Pequenos
13 Semideserto
14 Agua

B-3 Tipo de solo

Os tipos de solo provém da FAO (Food and AgriceltOrganization) com resolugcéo de 5

minutos de arco (cerca de 10 km) e séo classifcadol13 tipos listados na Tabela A2.

A Fig. B.3 apresenta os dominios simulados pelo RReus respectivos campos de tipo de
solo. Nas Figs. B.3c (grade de 3 km) e B.3d (grddel km) notam-se os efeitos das
limitacBes na resolucédo dos dados de tipo de swlsua distribuicdo espacial nas grades de

alta resolucéo espacial.
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(a)

Tipo de Solo Grade: 1 km

(c)

Fig. B. 3: Tipo de solo dos dominios de integracdo numéricatreleas 13 opcgdes
disponiveis no modelo ARPS para as grades de (&n27{b) 9 km, (c) 3 km e (d) 1 km de
resolucao espacial horizontal.
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Tabela B2 - Tipo de solo para o modelo ARPS

Numero do Tipo Tipo de Solo
1 Areia
2 Areia Barrosa
3 Barro Arenoso
4 Barro Sedimentado
5 Barro Feértil
6 Barro Argiloso Arenoso
7 Barro Argiloso Sedimentado
8 Barro Argiloso
9 Argila Arenosa
10 Argila Sedimentada
11 Argila
12 Gelo
13 Agua

B-4 indice de area foliar

O indice de area foliar (lai, no simbolo na linguglesa) é derivado do NDVI (Normalized

Difference Vegetation Index) mensal (Apéndice B2 ® dado por (Xue et al., 1995):
lai = -In[(1- NDVI/0.915) /083| /096

para vegetacdo herbacea e
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Indice de Area Foliar Grade: 9 km

1"

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

S51W 50W 40W 4BW 47W 46W 4OW 44w 45w
(a) (b)
Indice de Area Foliar Grade: 3 km Indice de Area Foliar i Grade: 1 km

7

6

5

4

3

i

1

0

A76W  470W  46.8W  464W  46W  45.6W
(d)
Fig. B. 4: indice de area foliar dos dominios de integracamérica do modelo ARPS

para as grades de (a) 27 km, (b) 9 km, (c) 3 kd) & km de resolucéo espacial horizontal.
B-5 Rugosidade

A distribuicdo da rugosidade nos dominios simula@#ag. B.5) é derivada das informacfes
do tipo de vegetacdo (Apéndice B-2). No esquem#addmo ARPS (Xue et al., 1995), tém-
se 0s maiores valores de rugosidade associaddpassie vegetacao que contém arvores em
sua composi¢cdo, como as areas florestadas.
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Rugosidade da Superficie Grade: 9 km

(a)

(c) (d)

Fig. B. 5: Rugosidade (m) da superficie dos dominios de iat&gr numérica do modelo
ARPS para as grades de (a) 27 km, (b) 9 km, (cin3ek(d) 1 km de resolucdo espacial
horizontal.

B-6 Fracéo de vegetacao

A Fig. B.6 mostra a distribuicdo de fragdo de vag&b em décimos, derivada das
informacées de tipo de vegetacéo (Apéndice B-2PD¥ NApéndice B-7). Areas florestadas

possuem maior fracdo de vegetacao.
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(a) (b)

Fracao de Vegetacao

Grade: 1 km

¥
|:--

T TV T || 1 I 1 | LN I 1 ||
v Ty i -t
W S e AN sy O P i3 2 - i N adeDy 0N -

© | i (d)

Fig. B. 6: Fracdo de vegetacéo (fracdes decimais) dos domdeidstegracdo numeérica
do modelo ARPS para as grades de (a) 27 km, (h,9(® 3 km e (d) 1 km de resolucdo
espacial horizontal.

B-7 NDVI

Os arquivos de NDVI (Normalized Difference Vegetatindex) disponiveis para o ARPS
representam valores coletados na década de 199€esoiucéo de 1 km. O NDVI é utilizado
para o calculo do indice de area foliar (Apéndieé) R a fracdo de vegetacao (Apéndice B-
6).
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NDVI (Fevereiro de 1990) Grade: 27 km

!

06
08
05
05
0.4
0.4
0.3
0.2
0.2
0.1
0.1
0.0

SIW 54W 51W 4BW 45W 42w 30w oW

(a) (b)

NDVI (Fevereiro de 1990) Grade: 3 km

i
g RS

Fig. B. 7: NDVI dos dominios de integracdo numérica do moddRiS para as grades
de (a) 27 km, (b) 9 km, (c) 3 km e (d) 1 km de hes@o espacial horizontal.
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APENDICE C: Testes de sensibilidade com o ARPS
C-1 Parametrizacao de Kain-Fritsch na grade de 3knf02 de fevereiro de 2004)

A Tabela C1 mostra a diferenca entre os dois exgerios numeéricos planejados para o teste
de sensibilidade do ARPS na grade de 3 km quantsaala parametrizacdo de cumulos de
Kain-Fritsch (KF). Nas Figs. C.1 a C.4 tém-se osymas de precipitacdo acumulada em 1
hora oriundos dos experimentos 3K-F e 3KFL, em @magio as estimativas de precipitacdo
acumulada em 1 hora (mm) do radar de S&o Paulex@simentos foram configurados com
as caracteristicas basicas das simulacbes propostaJabela 3, com excecdo das

parametrizagOes de precipitacdo, que seguem ogimpa Tabela C1.

Tabela C1 Experimentos de sensibilidade com Kain-fsch na grade de 3 km

Caracteristicas Nome do Experimento

Expe(rji(r)nsentos SKFL 3K-F
Paramet. de Cimulos Sim Sim
Paramet. de Microfisica ~ ©IM Né&o

O objetivo destes experimentos é verificar os tadok das simulacdes quanto a distribuicao
espacial (fase), quantidade de precipitacdo (andgajte padrées morfologicos dos nucleos de
precipitacdo. A resolucdo horizontal dos camposulsidos € de 3 km e, os do radar
meteoroldgico, 2 km.

As escalas de cores nos campos de precipitacdoubmanestimadas por radar e as
provenientes das parametrizacfes de cumulos ded€FLéN sdo as mesmas: valores acima
de 14 mm H aparecem sombreados na cor magenta. Este fooomakimo de precipitacéo
acumulada obtido com a parametrizacdo de KF. Asssnestimativas do radar meteoroldgico
e 0s campos de precipitacdo da parametrizacdo 0Ok dpresentam maiores valores

acumulados em comparag¢ao aos campos obtidos por KF.
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F’erﬁ?' Acumulada {mm/h) 1900 UTC O2FEB2004 Pﬁfesqumulus KF Acuuludu 1900 UTC 02FER2004

’ 14
12
23.151 23154 1
1%
9
23.45- 23.45 :
[
5
23.75 23.75 4
3
2
1
245 245 1
EXP:
T T T T T RADAR T T T T T aK_F
AW 46.8W 4B5W 46.0W 459W 45.6W A7 W _468W 465W 46.9W 45.9W 45.6W
(a) (b)
Pé'ﬁcesc_umulus KF Acumulada (mm/h) 1800 UTC 02FEB2004 Eﬁegs Microf. LIN Acumulada (mm/h) 1900 UTC 02FEB2004
14 14
12 12
23.18- 1 23.15- 1
14 1%
9 9
23.45 : 23.45 £
7 7
& [
5 5
23,75 4 23,751 4
3 '_' 3
2 2
1 1
2451 245 1
EXP: EXP:
: T T T T 3KFL _4 T T T T 3KFL
ATAW _468W 465W 469W 45 9W 45.6W A7 W _468W 46.5W 46.9W 45.9W 45 6W |
(c) (d)

Fig. C.1: Precipitacdo acumulada (mmi')has 1900 UTC de 02 de fevereiro de 2004
estimada com (a) radar meteorologico e as provissatas parametrizacdes de (b) Kain-
Fritsch no experimento 3K-F, (c) Kain-Fritsch ngesmento 3KFL e (d) microfisica de
nuvens de Lin no experimento 3KFL, sombreados cardandicam as barras de cores.
Estdo indicados latitudes, longitudes e contormagpgliticos da RMSP.

As Figs. C.1 a C.4 correspondem aos campos end@U9C e 2030 UTC de 02 de fevereiro
de 2004, com intervalos de trinta minutos entre.dt&las analises da precipitacédo do radar de
Séo Paulo, este periodo € identificado como o demadatividade convectiva na RMSP
naquele dia. De um modo geral, observa-se que mgpas de precipitacdo oriundos da
parametrizacdo de KF (painéis (b) e (c) das Figs.aC.4) superestimam a distribuicdo
espacial dos sistemas convectivos observados pd@y (painéis (a) das Figs. C.1 a C.4) e

subestimam o valor da precipitacdo acumulada.
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F’Zrzegg) Acumulada {mm/h) 1930 UTC 02FEB2004 O2FEB2004
- r =

14

12

23.13_ 1
14

9

23.45 &
.

G

5

23.75 - :
3

2

i, :

245

T EXP:
T T T T T RADAR T T T T T JK_F

47.1W_46.8W 46.5W 46,20 45.9W 45.6W 470W _46.BW 46,5 4620 45.9W _45.6W

(a) (b)

Eﬁegs Microf. LIN Acumulada (mm/h) 1930 UTC 02FEB2004

23.15- . 1

= h2 A s R ] OB

EXP:
SKFL

4718 _468W 46.5W _482W 459W 4560
(C) (d)
Fig. C.2: Similar a Fig. C.1, exceto para 1930 UTC de 02edereiro de 2004.

Os painéis (d) das figuras C.1 a C.4 mostram qdistabuicdo espacial da precipitacdo a
superficie gerada pela parametrizacdo de micrafisjgando esta € utilizada em conjuncao
com a parametrizacdo de KF, é subestimada em oefagdbservada. Este resultado advém
das sequéncias de processamento das parametrizic@ésulos e microfisica de nuvens.
Como a parametrizacdo de cumulos estabiliza a aohimosférica, a parametrizacdo de
microfisica encontra um ambiente menos saturadgatéracdo em ponto de grade € condicéo
necessaria para a conversado de vapor d'agua emdaégoavem e, a partir dai, em outras

espécies de agua na atmosfera.
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Rlpglp-_Acumulada (mm/h) 2000 UTC Q2FEB2004

23.15+
23,45+

23.75+

245+

S RADAR
47.1W_A6W 4650 4620 45.9W 456N
(a) (b)

E&egs Microf. LIN Acurnulada (mm/h) 2000 UTC 02FER2004

23151

(C)
Fig. C.3: Similar a Fig. C.1, exceto para 2000 UTC de 02edereiro de 2004.

Quando os resultados da parametrizagdo de KF dpsrigmentos 3KFL e 3K-F sao
comparados (painéis (b) e (c) das Figs. C.1 a (obgserva-se que a inclusdo da
parametrizacdo de Lin altera a distribuicdo espdeaigrecipitacdo de KF na RMSP (painéis
(c) das Figs. C.1 a C.4), tendendo a levar os teekag do modelo para uma solucdo mais
proxima do observado. Este efeito positivo reside explicitas interagdes fisicas associadas
ao aquecimento e resfriamento diabéaticos originados exemplo, nas mudancas de fase
sofridas pelas espécies de agua resolvidas na doadedelo com a consequente liberacao
ou absorcdo de calor latente. As interacfes ensrepmcessos radiativos, também
parametrizados pelo modelo, com a distribuicdo akéciglas de nuvem e cristais de gelo
dentro das nuvens € outro exemplo de efeito fisgmerado no uso da parametrizacdo de

microfisica de nuvens. Os resultados numéricossaptados mostram que, com a exclusao
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da parametrizacdo de microfisica de nuvens na gtad® km, a auséncia de importantes
interacdes fisicas pode comprometer o desempenhwdelo.

Brpgip: Acumulada (mm/h) 2030 UTC 02FEB2004

23.151

23.45+

23.75 1

2451

: . : : : RADAR
AW 46.8W 4B oW 46.0W 459W 45.6W

Eﬁegs Microf. LIN Acurmulada (mm/h) 2030 UTC 02FEB2004

0
14
12
23.18- 1
19
g
23454 B
7
&
5
23.75 4 4
3
2
1
245 1
EXP:
3KFL

4710 _46BW 4650 4628 459N 456

173



C-2 Assimilagéo de dados na grade de 9 km (04 deréeeiro de 2004)

Nas figuras que se seguem nesta subsec¢éo, sderdpdes 0s resultados de trés diferentes
simulacdes para a grade de 9 km para o caso do4die fevereiro de 2004 conforme os

experimentos propostos na Tabela 5.

As Figs. C.5 a C.9 mostram os resultados das sgdegaentre 1700 UTC e 2100 UTC de 04
de fevereiro de 2004 para os campos de precipiag@dmulada (parametrizacdo de cimulos
de Kain-Fritsch) dos experimentos 9AVN, 9AD1 e 9A®dara a mesma variavel estimada

por meio do radar meteorolégico de Séao Paulo.

As 1700 UTC (Fig. C.5), o aquecimento superficiah @enetracdo da brisa maritima na
RMSP provocam o aumento em namero e area dos salgrprecipitacdo observados pelo
radar, cujos primeiros sinais de precipitacdo &digie apareceram por volta das 1600 UTC
(ndo mostrado). As simulacdes indicam, nestes ibsfauma profusdo espacial quando
comparados ao medido pelo radar, fato observadtedesprimeiras horas de simulagéo (ndo
mostrado). Ndo se observam diferencas significeitmas campos de vento a 20 m da
superficie entre as diferentes simulacfes. Notfsente de brisa maritima ja no interior do

continente. As simulacdes 9AD1 e 9AD2 simulam methoonveccao a sudoeste da RMSP.

As 1900 UTC (Fig. C.6) as simulagdes indicam o desimento e intensificacdo de um
sistema convectivo na Zona Leste da Capital. Narréeig. C.6d), nota-se que o sistema no
leste da Capital € intenso. As 3 simulacbes mostgaamde abrangéncia nas areas de
precipitacdo, em excesso em relacdo ao observaa®,ansimulacdo 9AD2, agora ja sob
influéncia da assimilagdo incremental dos dadosuperficie das 1800 UTC, mostra um
méaximo de precipitacdo a superficie em horariocalleemelhantes ao observado (Fig. C.6¢
e d). A precipitacdo no extremo leste do estadéd estis bem simulada nos experimentos
9AD1 e 9AD2.

No decorrer das integracoes, o experimento 9AD2mbnelhores resultados na RMSP em
relagcdo aos outros experimentos (Figs. C.7 a @M@pora mostrando magnitudes muito
inferiores ao observado, assim como as outras @lapes. Em geral, os 3 experimentos
mostram uma area extensa de precipitacdo na fastea do dominio simulado que né&o

encontra respaldo nas medi¢cdes do radar. A atenwhnsifeixes do radar com a distancia,
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conforme discutido em Pereira Filho e Nakayama 120@xplica em parte estas

discrepancias.

Prec. Acum. K—F {(mm/h) e Vento Horiz. (m/s)
(20 m AGL) 17Z04FEB2004

(b)
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Fig. C.5: Precipitacdo acumulada (mrihhe vento horizontal (m™ &s 1700 UTC de 04 de
fevereiro de 2004 para as simulacdes na gradekde @) 9GFS, (b) 9AD1, (c) 9AD2 e
(d) Precipitacdo acumulada (mif)imedida pelo radar meteorolégico de S&o Paulo para
o0 mesmo horario. Os vetores estdo plotados a cauant®s de grade. As escalas das
barras de cores das simulacdes estdo fixas et I2 mm H; as do radar, entre 0.5 e
90 mm h'. Esta indicado o vetor padréo.

As 2030 UTC (Fig. C.9b) e 2100 UTC (Fig. C.9d), dwdais de precipitacido a sudoeste da
RMSP nos campos obtidos pelo radar de Sdo Paufthude dos experimentos obteve éxito

em simular os sistemas de precipitacdo observadosadgar a nordeste da RMSP nestes
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horarios. Isto indica que naquela area ha car@eiaedidas de superficie que proporcionem
informacgbes termodindmicas e dindmicas na camawiée liplanetaria para uma adequada

simulacdo. Em relacdo a distribuicdo espacial desais sistemas de precipitacdo

observados, constata-se uma melhor simulacéo dasoseno experimento 9AD2 .
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Fig. C.6: Similar a Fig. C.5, exceto para 1900 UTC de Odedereiro de 2004.
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Fig. C.7: Similar a Fig. C.5, exceto para 1930 UTC de Odedereiro de 2004.
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Fig. C.8

(d)

Similar & Fig. C.5, exceto para 2000 UTC de Odederfeiro de 2004.
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Fig. C.9: Precipitacdo acumulada (mriHhe vento horizontal (m™$ em 04 de fevereiro de
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C-3 Parametrizacao de Kain-Fritsch na grade de 3 knf04 de fevereiro de 2004)

O objetivo destes 3 experimentos (Tabela 6) fdiatea sensibilidade do ARPS quanto a
parametrizacdo de Kain-Fritsch (KF) na grade den3 Rqui, as condi¢des iniciais e de

fronteira sdo provenientes da simulagcéo prévia 9@uikenéo utiliza assimilacéo de dados.
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Fig. C.10: Precipitacdo acumulada (mm h-1) as 1800 UTC dee(iévkreiro de 2004 para as
simulac¢des na grade de 3 km (a) 3CCT, (b) 3CUM3I@)N e (d) precipitacdo acumulada
(mm h~) medida pelo radar meteoroldgico de Sdo Paulogarasmo horario. As escalas
das barras de cores estdo fixas entre 0.5 e 90 miskéio indicados latitudes, longitudes
e contornos geopoliticos da RMSP.
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As 1800 UTC (Fig. C.10), os 3 experimentos, assima o radar, mostram varios sistemas
precipitantes distribuidos esparsamente. Os expatom 3CCT e 3CUM mostram
precipitacdo na borda noroeste do dominio de iatégr, onde o radar (Fig. C.10d) mostra

alguma atividade convectiva.
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Fig. C.11: Similar a Fig. C.10, exceto para 1830 UTC de Ofedereiro de 2004.

As 1830 UTC, o radar (Fig. C.11d) mostra preci@itagnais intensa na Zona Leste de S&o
Paulo e a sudeste Capital. Nos 3 experimentos mcoséencontram-se sinais destas células
convectivas, com menor amplitude. 3CCT e 3CUM namstmelhor distribuicdo espacial dos
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sistemas de precipitacdo em relagcdo a 3LIN. 3LiNuk melhor o sistema convectivo a
sudeste da Capital (Fig. C.11c).
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Fig. C.12: Similar a Fig. C.10, exceto para 1900 UTC de Ofedereiro de 2004.

A Fig. C.12 mostra que os 3 experimentos simulaegaadamente o sistema do extremo
sudoeste da RMSP. O radar mostra que, as 1900 BigC(.12d), o sistema convectivo da
Zona Leste da Capital encontra-se maduro e em pléridade quanto a precipitacdo. 3CCT
(Fig. C.12a) € mais adequado quanto a este nudeoretipitacdo. 3CCT (Fig. C.12a) e
3CUM (Fig. C.12b) sdo mais adequados na simulagdcsdtemas da periferia da RMSP. A
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intensidade do sistema produzido na fronteira ¢adds Capital por 3 LIN (Fig. C.12c) é

maior em relag&o aos outros experimentos.
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Fig. C.13: Similar a Fig. C.10, exceto para 1930 UTC de Ofedereiro de 2004.

As 1930 UTC o experimento3LIN (Fig. C.13c) produdaucélula espuria intensa na fronteira

sudoeste da Capital e ndo simula adequadaments s sistemas observados por meio do
radar (Fig. C.13d). 3CCT (Fig. C.13a) e 3CUM (Figl3b) distribuem melhor os nucleos de

precipitacdo sobre a area simulada, mas indicam po&suir a dindmica associada ao

alinhamento noroeste-sudeste da precipitagdo na FRMSsim como aos aglomerados

convectivos ao norte e nordeste da RMSP.
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Fig. C.14: Similar a Fig. C.10, exceto para 2000 UTC de Ofedereiro de 2004.

Com o decorrer das integracdes numericas, som&@d IFigs. C.14a e C.15a) e 3CUM
(Figs. C.14b e C.15b) produzem precipitacdo norioitela Capital. Nos campos do radar
(Figs. C.14d e C.15d), os sistemas convectivosragarin ativos. 3LIN (Figs. C.14c e C.15c)

mostra intensificacdo do sistema espurio na fromtidoeste da Capital.

O experimento 3CCT foi o que melhor simulou a egétudas células de precipitacdo dentre
0s 3 experimentos desta subsecdo nos horériosaa@di Ha indicacdes que falta ao modelo
0 mecanismo fisico associado a ilha de calor urfReeeira Filho, 2000).
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Fig. C.15: Similar a Fig. C.10, exceto para 2000 UTC de Ofedereiro de 2004.
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C-4 Assimilagéo de dados na grade de 3 km (04 deréeeiro de 2004)

O objetivo desta subsecédo € avaliar a influénciasdamilacdo de dados nas simulagbes do

evento de 04 de fevereiro de 2004 na grade de @krasolucéo.

A Fig. C.16 mostra os campos de diferenca entmadicdes iniciais para a grade de 3 km
de resolucdo espacial obtidas com assimilacdo desdde superficie (ADAS) e sem
assimilacdo de dados de superficie (GFS, antigo JA¥AN diferencas referem-se ao primeiro
nivel da grade do modelo as 1200 UTC de 04 de devede 2004. A Fig. C.16a mostra a
diferenca de temperatura potencial quando o carapestimativa inicial, obtido com a grade
de 9 km numa rodada prévia, ndo assimilou dadosugerficie. A Fig. C.16b mostra a
diferenca de temperatura potencial quando amboampo de estimativa inicial (grade de 9
km) e o campo ADAS (grade de 3 km) assimilaram dadi® superficie. Neste caso (Fig.
C.16b), a variacao de temperatura potencial € mizstaduzida em magnitude em relacéo ao
caso da Fig. C.16a, uma vez que o proprio campsti@ativa inicial ja havia assimilado os
dados de superficie novamente assimilados na gia@ekm. A analise é semelhante para os

campos de razdo de mistura de vapor d’agua dasEitsc e C.16d.

Na Fig. C.17, a analise objetiva foi efetuada meraampos referentes ao horario das 1800
UTC, visando o processo de assimilacdo de dadosnmental no decorrer da simulacdo na
grade de 3 km. A Fig. C.17a mostra o efeito dadéaalor urbana na Zona Central, a Zona
Oeste e a parte oeste da Zona Leste da Capitaluomandiferenca positiva de até 3.5 K na
temperatura potencial. A Fig. C.17b mostra que, masmas regides da Capital, os dados

medidos em superficie apontam para uma diminuig@zio de mistura em até 2 g'kg

Nas figuras que se seguem nesta subsecéo, seegerdpdos 0s campos de precipitacao
produzidos em 3 diferentes simulacfes para a giad8 km (Tabela 7). Serdo também
reapresentados os campos de precipitacdo meditlmsgoar meteoroldgico de Sdo Paulo

para facilitar a discusséo dos resultados.
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(ADAS—AWN) Temp. Pot. (K) 12204FEB2004 Nivel: 10 m
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1
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(c)

Fig. C.16: Diferenca entre as condi¢des iniciais na grade den3de resolucdo espacial
obtidas com assimilacdo de dados de superficie @D sem assimilacdo de dados de
superficie (somente GFS, antigo AVN) no primeirgehida grade do modelo as 1200
UTC de 04 de fevereiro de 2004. Temperatura paée(€) quando (a) o campo de chute
incial [grade de 9 km] ndo assimilou previamentéodade superficie e (b) caso positivo.
Raz&o de mistura de vapor d’agua (§)kguando (c) o campo de chute incial [grade de 9
km] ndo assimilou previamente dados de superfid@) €aso positivo. Estdo indicados
latitudes, longitudes e contornos geopoliticos MSR.
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(ADAS—AVN) Temp. Pot. (K) 18Z04FEB2004 Nivel: 10 m (ADAS—AVN) Raz. Mist. Vapor (g/kg) 18Z04FEB2004 Nivel: 10 m
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Fig. C.17: Diferenga entre as condi¢des iniciais obtidas casinalacdo de dados de
superficie (ADAS) e sem assimilacdo de dados derfig (GFS) no primeiro nivel da
grade do modelo para (a) campo de temperatura @at€K) e (b) campo de razéo de
mistura de vapor d’agua (g kg-1) as 1800 UTC del@4evereiro de 2004 na grade de 3

km de resolucdo espacial. Estdo indicados latitudegitudes e contornos geopoliticos
da RMSP.

Inicialmente e até as 1800 UTC (Fig. C.18), os amngmulados sdo muito semelhantes,
uma vez que todos partem de condi¢cdes iniciais éamBemelhantes. Em relacdo as
medicbes de radar (Fig. C.18d), varios sistemagrel@pitacdo nas proximidades da RMSP
estdo sendo bem simulados nos experimentos nurédno especial o sistema situado no
extremo sudoeste da RMSP. Por outro lado, os demalsos de precipitacdo mais afastados
da RMSP néo estdo sendo simulados por nenhum gmsirentos. No extremo sul da

RMSP, a célula convectiva simulada nos modeloscaenem fase e amplitude ao observado.

As 1830 UTC (Fig. C.19) o procedimento de assirdtagicremental da analise das 1800
UTC ja se encerrou nos experimentos 3AD1 e 3AD2oBservacdes (Fig. C.19d) indicam a
presenca de uma célula intensa sobre a Zona Le<apgital, assim como os 3 experimentos
numéricos. No entanto, o experimento 3AD2 (comnaiéstdo incremental completa da

analise das 1800 UTC) simula melhor a distribuigdpacial dos nucleos precipitantes
observados na RMSP. Ao sudoeste da RMSP, um ndelg@oecipitacdo aparece com maior
intensidade do que o observado.
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(a) (b)
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Fig. C.18: Precipitacdo acumulada (mrihhas 1800 UTC de 04 de fevereiro de 2004 para as
simulac¢des na grade de 3 km (a) 3CTL, (b) 3AD13&ip2 e (d) Precipitagdo acumulada
(mm h”) medida pelo radar meteorologico de S&o Paulog@arasmo horario. As escalas
das barras de cores estdo fixas entre 0.5 e 90 miskéio indicados latitudes, longitudes
e contornos geopoliticos da RMSP.
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Fig. C.19: Similar a Fig. C.18, exceto para 1830 UTC de Ofedereiro de 2004.

As 1900 UTC (Fig. C.20), o sistema no extremo suRMSP se desintensifica, como mostra
o campo de radar (Fig. C.20d), enquanto a célulaamiiva na Zona Leste da Capital ganha
intensidade. Os 3 experimentos continuam a sinasli@ célula no local correto, mas néo sua
intensificacdo. As 1930 UTC (Fig. C.21), nota-se @AD1 e 3AD2 mostram precipitacio
também na Zona Oeste de Sao Paulo, enquanto 3Chtémap sistema apenas na Zona
Leste. Os 3 experimentos comegam a mostrar oua@genos sistemas de precipitagdo nas
vizinhangas da RMSP.
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Fig. C.20: Similar a Fig. C.18, exceto para 1900 UTC de Ofedereiro de 2004.

As 2000 UTC (Fig. C.22), o radar mostra que o®siss de precipitacdo se alinham sobre a
RMSP no sentido noroeste-sudeste. Nenhum dos exgr@ans simulou adequadamente esta
caracteristica, mas 3AD1 e 3AD2 apresentam meligirimlicdo espacial na RMSP em
relacdo a 3CTL neste horario. No experimento 3CIR@30 UTC (Fig. C.23a), nota-se que
ja ndo ha condicdes apropriadas para a manuterggmedipitacdo nesta simulacdo. Mas
3AD1 (Fig. C.23b) e 3AD2 (Fig. C.23c) continuam anter 0s sistemas ativos neste horario.
No radar (Fig. C.23d), os sistemas estdo ainddadios no sentido noroeste-sudeste. Em
3AD1 e 3AD2 o alinhamento é no sentido nordest®asig, 0 que indica que esta diferenca
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em relacdo ao observado pode ter sido causadargorepresentacao inapropriada do vento

nas simulacoes.
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Fig. C.21: Similar a Fig. C.18, exceto para 1930 UTC de Ofedereiro de 2004.

Ha duas hipéteses para explicar o comportamentcsidasiacdes. A primeira refere-se a

resolucdo da grade numérica, que possivelmente padeser suficiente para capturar a

formacdo das pequenas células convectivas iniffags. C.18d e C.19d). Nota-se na Fig.

C.18 que os experimentos simulam somente a céutaaior dimenséo horizontal a nordeste
da RMSP, préximo ao litoral norte de Sédo Pauloegusida hipotese diz respeito a auséncia
de dados observados para analise objetiva adegagdala regido.
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Fig. C.22: Similar a Fig. C.18, exceto para 2000 UTC de Ofedereiro de 2004.

O acréscimo de informacfes obtidas pelas estagdssikrficie em pontos irregularmente

espacados na regido do dominio de integracdo ndicémninicial das simulacdes as 1200

UTC e na assimilac@o incremental durante a execdg&mulacédo as 1800 UTC, melhora o

desempenho do modelo quanto a simulacédo da fasemplitude dos sistemas precipitantes

no interior da RMSP. E interessante notar que mesmaegides mais afastadas dos dados

medidos em superficie, a assimilacdo de dados fteios benéficos, pois estes séo

advectados pelos campos de massa para regideharaieséncia de dados (Kalnay, 2004).

Em especial na Capital, a assimilacdo de dadosndperatura medidos nas estacdes SYNOP,

METAR e CETESB contribuiu para a simulacédo dostesefisicos associados a presenca da
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ilha de calor urbana no interior do dominio simolg@xperimentos 3AD1 e 3AD2). O
experimento 3AD2 indica também que a introducaanflamacdes dindmicas (medidas de
vento e pressdo nas estacfes de superficie) polh®rareo desempenho do modelo na

melhor simulacdo desses sistemas de precipitacao.
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Fig. C.23: Similar a Fig. C.18, exceto para 2030 UTC de Ofedereiro de 2004.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )
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Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
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Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao
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Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia
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Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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