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“Sonho que se sonha so, é s6 um sonho que se sonha so,
mas sonho que se sonha junto é realidade.”

Raul Seixas

“Renunciar a liberdade é renunciar a

qualidade de homem, aos direitos da
humanidade, e até aos proprios deveres.

Nao hd recompensa possivel para quem a

tudo renuncia. Tal rentincia ndo se compadece
com a natureza do homem, e destituir-se
voluntariamente de toda e o qualquer liberdade
equivale a excluir a moralidade de suas acoes”.

Jean-Jacques Rousseau



RESUMO

O estado do Cear4, localizado no nordeste do Brasil, tem clima e tempo extremamente depen-
dente da circulagdo atmosférica (sinética e mesoescala) pelas consequéncias que esta produz
sobre a precipitacdo, temperatura e fluxo de calor e umidade. No interior desse estado, ocorre
um fend6meno bem conhecido dos moradores, principalmente daqueles que habitam proximo a
bacia do rio Jaguaribe, chamado de vento Aracati. Na literatura, ele foi caracterizado como um
vento local que tem caracteristicas semelhantes a uma brisa maritima. Ventos locais e ventos
costeiros sao encontrados em vdrias partes do mundo, esses podem se desenvolver a partir de
Jatos de Baixos Niveis (JBN) em regides de forte baroclinicidade ou com caracteristicas lo-
cais e sindticas favordveis. Neste trabalho, tem-se como objetivo relacionar as ocorréncias do
vento Aracati com eventos de JBN que se desenvolvem sobre a bacia do rio Jaguaribe. Para tal
averiguacgdo, utiliza-se o0 modelo numérico RAMS, versdo 6.0, com trés grades “aninhadas” e
tendo para sua inicializa¢do os dados provenientes do projeto Reanalysis-2 do NCEP/NCAR.
Uma melhor configuragdo do modelo € avaliada por meio de testes de sensibilidade em dois
cendrios distintos, um dentro da quadra chuvosa e outro dentro do periodo de estiagem, averi-
guando algumas parametrizacdes e opcdes de relaxamento newtoniano (nudging), assim dados
simulados sdo comparados a dados observados, utilizando dois métodos estatisticos para es-
colher a configuracdo a ser utilizada. As simulagdes ndo mostraram a ocorréncia de JBN no
periodo “chuvoso”, somente no “seco”, obtendo grande concordancia com os eventos de vento
Aracati. Os JBN simulados t€m caracteristicas de se desenvolver sempre no inicio da noite com
uma altura variando entre 500 e 1100 m. A configuracdo de grande escala e a interface oceano

atmosfera tém grande importincia na formacao do JBN e, consequentemente, do vento Aracati.

Palavras chave: Modelagem Numérica; Jatos de Baixos Niveis; Vento Aracati.



ABSTRACT

The weather and climate of the Ceard state, situated in Brazilian Northeast, is extremely de-
pendent of atmospheric circulation (synoptic and mesoscale) due to the influence that it exerts
on precipitation, temperature, moisture and heat fluxes. In this state there is a phenomenon
well known by its inhabitants, markedly those that live close to the Jaguaribe river’s basin as
Aracati wind. In the literature, it was characterized as a local wind with similar features of a
sea breeze. Local and coastal winds are found in several parts in the world, they can in parti-
cular be originated by a occurrence of Low-level Jets (LLJ) in regions of high baroclinicity or
with local characteristics and favorable synoptic conditions. The aim of this work is to relate
the occurrence of the Aracati wind to possible LLJ which occurs over Jaguaribe river’s Basin.
For this purpose, it is used the numerical model RAMS, version 6.0. Three nested grids were
utilized with initial data from NCEP/NCAR Reanalysis-2 project. The most reliable model con-
figuration is evaluated through sensibility tests in two different scenarios, one in the climate wet
quarterly and other in the dry period, some parameterizations and nudging options, this way
predicted data are compared to observed data, using two statistics methods in order to choose
the configuration to be used. The model output does not show LLJ occurrences in the wet pe-
riod, only in the drought. They have obtained great agreement with the Aracati wind events.
The simulated LLJ have features of developing itself at the beginning of the night, with a height
varying between 500 and 1100 m. The large scale forcing and the atmosphere-ocean interface
have great importance in the LLJ formation and development, and, consequently, in the Aracati

wind event.

Keywords: Numerical Modeling; Low Level Jets; Aracati Wind.
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RAMS — Regional Atmospheric Modeling System
SALLJEX  — South American Low Level Jet Experiment
UTC — Coordinated Universal Time

ZCAS — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
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LISTA DE SIMBOLOS

Componente zonal do vento
Componente meridional do vento
Componente vertical do vento
Coordenada zonal (positiva para o leste)
Coordenada meridional (positiva para o norte)
Coordenada vertical (positiva para cima)
Pressdo atmosférica

Parametro de Coriolis

Temperatura do ar

Temperatura virtual do ar

Temperatura potencial

Temperatura potencial virtual

Temperatura potencial da 4gua liquida e do gelo

Coeficiente de viscosidade turbulenta para o momentum

Coeficiente de viscosidade turbulenta para o calor e umidade

Massa especifica do ar

Razdo de mistura da dgua, chuva, neve, gelo e outras categorias

Aceleragao da gravidade

Razdo de mistura total da dgua
Razdo de mistura do vapor d’agua
Funcdo de Exner

Pertubacdo da funcdo de Exner
Numero de Richardson

Aceleragdo da gravidade

Lapse Ratio: Taxa de resfriamento da temperatura com altura

Energia Cinética Turbulenta
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1 INTRODUCAO

O estudo de fendmenos atmosféricos se mostra cada vez mais importante no molde
da sociedade atual, pois, o melhor entendimento de tais pode auxiliar na previsao de fendmenos
extremos, como por exemplo, grandes periodos de estiagem ou chuvosos. A necessidade de in-
vestigacdo da natureza se torna, no minimo, essencial a medida em que a produgdo de subsidios
para a manutencgao e crescimento da producgdo de alimentos, e consequentemente da populagdo,
depende de fatores meteoroldgicos como precipitacdo, temperatura do ar e fluxos de calor na

superficie.

A circulagdo atmosférica sobre a por¢do norte do Nordeste brasileiro tem grande
influéncia nos regimes de precipitacao e estiagem, fluxos de calor e momentum dessa regiao,
tornando-a vulnerdvel a quaisquer variacdes meteoroldgicas abruptas, que podem vir a compro-

meter principalmente a agricultura.

No interior do Estado do Cear4, existe um fendmeno meteorolégico bastante conhe-
cido pelos habitantes que vivem préximo a bacia do rio Jaguaribe, chamado por eles de vento
Aracati. Os habitantes da regido relatam que os eventos do Aracati ocorrem no periodo seco do

ano, principalmente, em dias quentes.

Camelo (2007), utilizando dados de Plataforma de Coleta de Dados (PCD) da Fun-
dacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), encontrou algumas ocor-
réncias deste vento em cidades proximas a bacia do rio Jaguaribe, a qual cobre uma area total
de 75669 km? (GATTO, 1999). O vale do Jaguaribe se comportaria como um escoadouro para
o vento Aracati, onde a canalizacdo e a configuragdo de grande escala (ventos alisios) podem
contribuir para a propagac¢do deste em grandes extensdes. Camelo (2007) ainda caracterizou o
vento Aracati como um vento local que se desenvolveria semelhantemente a uma brisa mari-
tima, tipo de circulagdo devido a diferenca entre fluxos de calor sensivel e latente entre duas
superficies distintas (terra-mar) (ALCANTARA; SOUZA, 2008), porém com uma grande pe-
netracao continental. A Fig. 1 mostra o Estado do Cearéd e em destaque no quadro vermelho o

rio Jaguaribe.
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Figura 1 — Mapa do estado do Ceara enfatizando alguns municipios, rios, serras e chapadas. Os rios Ja-
guaribe a leste, e Acarau a oeste do estado também sdo mostrados juntamente com as divisdes
politicas com os outros estados do Nordeste. Fonte: Camelo (2007).

Ventos locais e ventos costeiros sdo fendmenos que se desenvolvem em regides com
grande baroclinicidade! e caracteristicas sinéticas satisfatérias (CHAO, 1985; OVERLAND:;
BOND, 1995; KORSBAKKEN; JOHANNESSEN; JOHANNESSEN, 1998). Eles podem se
desenvolver a partir de Jatos de Baixos Niveis (JBN) (SAVIJARVI; NIEMELA; TISLER, 2005).
Os JBN siao determinados por mdximos na velocidade do vento situados dentro de 1 ou 2 km
acima da superficie da Terra, tendo uma grande importancia no transporte de umidade, calor e
momento da regido de baixas para altas latitudes. Estes sdo caracterizados por uma forte osci-
lagdo diurna, juntamente com um grande cisalhamento vertical do vento abaixo do seu nicleo,

sendo considerado um importante fator da circulacdo do periodo mais quente (MARENGO et
al., 2004).

JBN foram e sdo amplamente estudados, seja por métodos observacionais (OLI-
VEIRA; FITZJARRALD, 1993; SANTOS, 2005; COHEN et al., 2006), ou utilizando mode-
los numéricos (OLIVEIRA; FITZJARRALD, 1994; IGAU; NIELSEN-GAMMON, 1998; DA-
VIES, 2000; KARAM, 2002). Rife et al. (2004) analisaram a sensibilidade de modelos numé-

Estado de estratificacdio em um fluido em que as superficies de pressio constante (isbaras) interceptam as
superficies de densidade constante (isopicnais)
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ricos de mesoescala em relacdo a ventos que ocorrem proximo a superficie, devido as forcantes
térmicas. Com isto, observaram que o acréscimo no desempenho do modelo com o aumento na
resolucao horizontal de 12 para 4 km nao € tao significante como de 32 para 12 km, mostrando
que a representatividade espacial do terreno nao acompanha a resposta do modelo as forcantes
da superficie, contudo a representacao qualitativa e variabilidade espacial de ventos em baixos

niveis sdo satisfatdrias.

A utilizacdo de modelos numéricos no estudo de fendmenos atmosféricos € am-
plamente sugerido, pois ela permite a organizacido de idéias e a documentacdo das mesmas,
investigar as relagdes entre causa e efeito, testar hipoteses, construir questdes para a pesquisa
tedrica e observacional, averiguar mudancgas na estrutura de forcantes ou comportamento de

parametros essenciais; e prever a evolugdo temporal da atmosfera (DOUGLAS, 1995).

Segundo Karam (2002), o estudo e previsdo de JBN sdo de grande importincia
porque sdao fendmenos que: (i) podem se desenvolver simultaneamente ou precedendo tempes-
tades severas; (ii) possuem grande influéncia sobre a dispersao de poluentes; (iii) t€m um efeito
considerdvel sobre a dinamica de incéndios florestais; e (iv) se relacionam com processos de

ciclogénese dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM).

Neste trabalho, visa-se identificar o vento Aracati como um JBN, tentando indicar
0s possiveis mecanismos de geragdo e manutengdo deste escoamento sobre a bacia do rio Jagua-
ribe. Testes de sensibilidade dentre as opcdes do modelo numérico de mesoescala RAMS (Re-
gional Atmospheric Modeling System), disponibilizado pela Colorado State University (CSU),
sdo realizados na tentativa de determinar, mesmo que de forma empirica, qual ajuste ou confi-
guracdo tem melhor habilidade de representar as varidveis atmosféricas no cendrio em estudo, a
regido sobre bacia do rio Jaguaribe. Nesse sentido, através da comparacao dos dados simulados
com observados, juntamente com a andlise de erros e estimativa de indices estatisticos, pode-se

avaliar quantitativamente as melhores op¢des oferecidas pelo modelo.

Com os resultados das simulacdes, pode-se analisar o desenvolvimento espacial e
temporal de algumas varidveis meteoroldgicas, como o perfil vertical da velocidade do vento, da
temperatura potencial do ar, da altura da camada limite, da umidade relativa do ar e da energia
cinética turbulenta. Dessa maneira, serd proposto algum provavel mecanismo, ou um conjunto
deles, que possa gerar e manter este escoamento dentro da Camada Limite Noturna (CLN) da

regido supracitada sempre no periodo seco do ano.
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1.1 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2, serd abordada a revisdo bibliografica sobre Camada Limite Plane-
taria (CLP), mostrando divisdes e suas principais varidveis e constituintes. E tratado também
a definicdo, caracteristicas, importancias (transporte de umidade, calor e momento) e implica-
cdes para o tempo e clima dos JBN, que ocorrem dentro da CLP. Por fim, € citado quais sdo os

critérios utilizados para ocorréncia e classificagao dos JBN.

Uma breve caracteriza¢do do vento Aracati, sua ocorréncia temporal e espacial sao
apresentadas no capitulo 3. No capitulo 4, s@o descritos a metodologia nesse estudo e o modelo
numérico utilizado, juntamente com suas principais caracteristicas e configuracdes. E também
abordado a caracterizacdo da regido estudada e do periodo das simulagdes, além do método

estatistico.

No capitulo 5, sdo tratados as configuragdes das simulagdes numéricas, detalhando
como os testes de sensibilidade foram realizados, bem como o periodo de estudo e a descri¢do

dos dados observados.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados dos testes de sensibilidade realizados
sobre a bacia do rio Jaguaribe, na tentativa de encontrar a melhor configuragdo do modelo para

ser utilizado nos dois periodos estudados.

No capitulo 7, sdo tratados os resultados das simulagdes numéricas sobre a bacia
do rio Jaguaribe, para se avaliar os possiveis JBN que ocorrem perpendicularmente a costa do

estado e, assim, relaciond-los com os eventos de vento Aracati.

No capitulo 8, apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho, bem como

algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 JATOS DE BAIXOS NIVEIS NA ATMOSFERA

Neste capitulo, é descrita a estrutura da Camada Limite Planetaria. Também sao
tratados a definicdo, caracterizacdo, mecanismos de formagdo e ocorréncias no mundo e no
Brasil dos Jatos de Baixos Niveis, bem como sua importancia para o clima e o tempo local e

regional.

2.1 Camada Limite Planetaria

Para se entender a importancia dos Jatos de Baixos Niveis, assim como seu desen-
volvimento e sua evolugdo, deve-se, antes de tudo, fazer uma descri¢do sobre a regido, ou zona

onde eles ocorrem, isto €, a Camada Limite Planetaria (CLP).

2.1.1 Defini¢do e estrutura da CLP

A camada préxima da superficie da Terra possui caracteristicas diferentes das ob-
servadas no restante da atmosfera. Uma razao para isso € a influéncia direta das forcantes da

superficie do planeta sobre ela: fric¢do, aquecimento e resfriamento.

A troposfera se estende desde o solo até uma média de 11 km, porém somente os
primeiros quildometros sdo diretamente modificados pela superficie. Stull (1988) define a CLP
como a parte da atmosfera que € diretamente influenciada pela presenca da superficie da Terra,
respondendo as forcantes numa escala de tempo de uma hora ou menos e tendo uma espessura
variando de centenas de metros a alguns quildmetros. Esta camada sofre a acdo do atrito de
arrasto, transpiracao e evaporagdo, emissao de poluentes, transferéncia de calor, como também
modificacdes na topografia. Sobre os oceanos, a profundidade da CLP varia lentamente no
espaco e no tempo devido a pouca variacao da temperatura da superficie do mar durante um

ciclo diurno. A troposfera esta esquematizada na Fig. 2.

A espessura da CLP sobre superficies do continente varia de algumas dezenas de

metros a poucos quildmetros, e depende da taxa de aquecimento ou resfriamento da superfi-
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Figura 2 — Esquema idealizado da troposfera: Divisao da Camada Limite e da Atmosfera Livre. Adap-
tado de Stull (1988).

cie, forca dos ventos, rugosidade e das caracteristicas da superficie (topografia, relevo, dentre

outros), advec¢ao de calor e umidade, movimento vertical de grande escala (ARYA, 2001).

O ciclo didrio de aquecimento radiativo produz um de fluxo de calor sensivel e
calor latente entre a terra e o ar. Entretanto, estes fluxos ndo podem diretamente alcangar toda
atmosfera ficando contidos dentro da CLP. O restante da troposfera ¢ chamado de atmosfera
livre, pois como o nome ja sugere, esta camada esta livre das acdes dos forcantes da superficie.
Tanto a temperatura como a umidade variam muito pouco na atmosfera livre, diferenciando da
grande variacdo da temperatura dentro da CLP, sendo esta tltima a chave para a compreensao
das caracteristicas tao diferentes entre as duas camadas (GARRATT, 1994; STULL, 2000).

2.1.2 Estratificagdo e evolucao da CLP

Os efeitos das forgas de empuxo devido as diferencas de densidade estruturam o
perfil vertical da temperatura da troposfera, limitando os tipos de movimento vertical. O padrao
da atmosfera que corresponde a troposfera € estaticamente estavel. As mudancas da estabilidade

estdo ligadas ao aquecimento e resfriamento da CLP (STULL, 1988).

A estabilidade estatica controla a formacdo da CLP e afeta os perfis de velocidade
do vento, temperatura e umidade. A Fig. 3 exemplifica uma tipica CLP diurna onde os perfis
de temperatura potencial virtual 6,, razdo de mistura de vapor d’dgua 7 e a concentracdo de
poluentes tragcos ¢, sdo constantes com altura em toda Camada de Mistura. O perfil vertical
da velocidade do vento horizontal M encontrado, dentro da camada de mistura, é geralmente

subgeostrofico.
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Figura 3 — Tipicos perfis dentro da camada de mistura diurna de temperatura potencial virtual média ,,
velocidade média do vento horizontal M, razio de mistura de vapor d’4gua 7 e concentra¢io
de poluente ¢ (z; € altura da camada de entranhamento). Fonte: Adaptada de Stull (1988).

Para Salby (1996), a estabilidade da atmosfera pode ser definida em fun¢do da tem-
peratura do ambiente em: (i) estdvel, se a temperatura do ambiente decrescer com a altura mais
devagar do que a temperatura da adiabética seca !; (ii) neutra, se a temperatura decrescer com a
altura na mesma taxa da adiabdtica seca; e (iii) instdvel, se a temperatura do ambiente decrescer
com a altura mais rdpido do que a da adiabdtica seca. E ainda, a atmosfera pode ser definida

também em funcdo da temperatura potencial 2, em condicdes insaturadas, dada por

do
—>0 Estadvel, 2.1
dz
deo
— <0 Instadvel, 2.2)
dz
de
— =0 Neutro. 2.3)
dz

Os efeitos da estabilidade sdo causados pela estratificagcdo da atmosfera (ou se-
paracdo por camadas) (LYRA; CHAN; DERECZYNSKI, 2007). Segundo Dorweiler (2007),
podem-se estimar, menos formalmente, tais efeitos pelo nimero adimensional de Gradiente de
Richardson, que € a razdo entre a energia potencial e Energia Cinética Turbulenta (ECT) de um

fluido, dada por

! Adiabdtica seca indica a taxa de variacdo de temperatura numa parcela de ar seco subindo ou descendo adia-
baticamente.

>Temperatura potencial é a temperatura que uma parcela de ar teria se fosse expandida ou comprimida adiaba-
ticamente até um nivel de referéncia, geralmente nivel do mar.
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5

onde g € a aceleragdo da gravidade, B um representante da estabilidade vertical (muitas vezes
26, ( .
FB e 0, ¢é a temperatura potencial virtual).

Nesse sentido, o nimero de Richardson relaciona a producao de empuxo (ou con-
sumo de turbuléncia) com a producio de turbuléncia pelo cisalhamento vertical e flutuabilidade,
além de ser uma medida da importancia relativa da estratificacio comparada a energia cinética
média <g—z> para producao de turbuléncia (DORWEILER, 2007).

Outro estimador importante da turbuléncia na CLP é a chamada Energia Cinética
Turbulenta. Stull (1988) mostra que, com a equacio de balanco de ECT pode-se comparar os
termos de producgdo de turbuléncia contra os termos de dissipagdo, e assim determinar quando
a CLP torna-se mais ou menos turbulenta. A equacgdo, considerando a camada homogénea

horizontalmente e desprezando a subsidéncia, é dada por

oo
8
<
Y]

—
S
)

=L ) - g - T -

1
dr B, dz dz p 0z (2.5)
(a) (b) (c) (d) (e) (f)

em que

e — ECT média por unidade de massa (m? / 5%)
0, — Temperatura potencial virtual média (K)
w’ — Flutuag@o da velocidade vertical do vento (m/s)
w — Flutuag@o horizontal da velocidade do vento na dire¢do do escoamento médio (m/s)
)2k — Flutuag@o de pressao (HPa)
P — Densidade média do ar (kg/m>)

w0 — Fluxo vertical de calor sensivel (K m /s)

—ww — Fluxo ventical de momento horizontal (m2 / )
g—i — Gradiente vertical de velocidade média do vento (s~ ).

Cada termo da Eq. 2.5 representa:
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a — Tendéncia de Energia Cinética Turbulenta;

b — Termo de producio ou consumo de flutuabilidade. E um termo de producio ou perda de-
pendendo do fluxo de calor ser positivo (durante o dia sobre o continente) ou negativo (a noite

sobre o continente);

¢ — Termo de produgdo mecénica ou por cisalhamento vertical do vento. O fluxo de momentum

¢ geralmente de sinal oposto ao do cisalhamento médio, resultando em producdo de ECT;
d — Termo do transporte vertical turbulento de ECT;
e — Termo de correlacio de pressao;

f — Termo da dissipacdo viscosa de ECT, isto €, a conversao de ECT em energia térmica.

A CLP ¢ frequentemente turbulenta. A turbuléncia na CLP é gerada basicamente
por cisalhamento do vento e flutuabilidade (ANDRADE, 2003), provocando a mistura do ar
e tornando a camada de ar homogénea. O ar préximo a superficie tem temperatura potencial
menor e mistura-se com o ar da parte superior com temperatura potencial maior, resultando em

uma temperatura potencial de valor médio que € uniforme com a altura dentro da camada limite.

A evolucao temporal da CLP € mostrada na Fig. 4. Durante o periodo diurno, forma-
se uma camada bem misturada pela turbuléncia, e por esse motivo instavel. Esta é chamada
Camada de Mistura (CM), também conhecida como camada convectiva. Ja durante o periodo
noturno, devido a baixa turbuléncia, forma-se uma Camada Limite Noturna ou Estavel sob uma
Camada Residual (CR) estaticamente neutra, nesta fica contida umidade e poluentes deixados
pela CM anterior. Além destas, proximo a superficie, cerca de poucos metros acima desta,
forma-se uma camada superficial, onde atrito devido ao arrasto, conducao de calor e evaporagao
da superficie provocam varia¢des substanciais na velocidade do vento, temperatura e umidade

com a altura (OLIVEIRA, 1999).

Stull (1988) afirma que a CM e seus processos sdo responsaveis pelo transporte de
energia que aquece a atmosfera, balanceando o fluxo absorvido pelo solo e pelos oceanos. Ele
separa em quatro fases a evolu¢do da altura da CLP sobre o continente, em um ciclo diurno:
(1) formagdo de uma camada superficial rasa que lentamente vai ganhando espessura no inicio
da manha, pois ainda existe uma forte camada estdvel da noite passada; (ii) rdpido crescimento
da CM impulsionado pelas térmicas e grande liberacdo de calor sensivel e latente, permitindo
assim a ascensao do topo da CM; (iii) CM alcanca profundidade aproximadamente constante
na medida que as térmicas alcancam o limiar da inversao no topo da CR, encontrando resis-

téncia para continuar o movimento ascendente; (iv) diminui¢io da turbuléncia com o por do
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Figura 4 — Evolu¢do da Camada Limite Planetdria com suas subdivisdes. Fonte: Oliveira (1999)

sol ocorre pela diminui¢do rdpida da razdo de geracdo de turbuléncia por convec¢do. Sem pro-
cessos mecanicos suprindo a producdo de turbuléncia, esta e a profundidade da CM tendem
a diminuir bruscamente, onde flutuacdes turbulentas remanescentes ainda permanecem da ca-
mada residual, contudo a ECT decai lentamente. Além disso, algumas térmicas fracas podem
ainda estar subindo ao topo da CM e causar entranhamento, contudo a camada superficial j4 se

tornou estratificada superficialmente.

A Camada de Entranhamento (CE) faz a separacdo da atmosfera livre da CM. Ela é
uma regido de alta estabilidade e turbuléncia intermitente. A noite, a turbuléncia cessa transfor-
mando a CE em uma camada fortemente estiavel, mais baixa devido a subsidéncia. Frequente-

mente existe nela uma inversao térmica.

O acumulo de calor durante o periodo diurno estd relacionado com o fluxo de calor
da superficie, levando ao aumento da temperatura dentro da camada de mistura, produzindo
fortes ascendentes de vento, por isso a CM é bem mais profunda e turbulenta que a CLN. No
entanto, ao chegar da noite, em conseqiiéncia do decréscimo do ciclo de radiag¢do solar e do
resfriamento radiativo, a altura da camada tende a decrescer, assim como a temperatura do
ar. Esta oscilacdo de temperatura ndo acontece na atmosfera livre, nela dominam processos

associados a sistemas de larga escala (OLIVEIRA, 1999; SOARES, 2004).

2.1.3 Camada Limite Noturna

A Camada Limite Noturna € caracterizada pela estabilidade estavel do ar com fraca

e esporddica turbuléncia. Ela se forma préximo ao por do sol, quando o saldo de radiacdo torna-
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se negativo, o solo comega a esfriar mais rapidamente que o ar logo acima dele, impondo um
fluxo de calor sensivel do solo para o ar. Neste momento pode se desenvolver uma camada de

inversdo térmica.

Em relagdo a altura da CLN, Nieuwstadt e Tennekes (1981) afirmam que seu de-
senvolvimento temporal é dificil de ser previsto e ndo pode ser descrito por uma equagdo di-
agnostica. A altura da CLN € medida principalmente por médias de sondagens, LIDAR, SO-
DAR dentre outras (GASSMANN; MAZZEQO, 2001). Contudo, Stull (1988) afirma que os
procedimentos mais comuns para estimd-la sdo: i) quando a altura do gradiente de 6, aumenta

abruptamente com a altura; ii) e quando a turbuléncia cessa.

Apesar dos ventos proximos a superficie, frequentemente, se tornarem fracos e cal-
mos durante a noite, eles podem ser acelerados para velocidades supergeostréficas em um feno-
meno chamado Jatos de Baixos Niveis ou Jatos Noturnos. O ar estaticamente estdvel tende a
suprimir a turbuléncia, enquanto o desenvolvimento do JBN tende a gerar turbuléncia pelo ci-
salhamento do vento (OLIVEIRA, 1999; SOARES, 2004). Os JBN com todos os seus detalhes

serdo formalmente tratados a seguir.

2.2 Jatos de Baixos Niveis

Antes do por do Sol e nas primeiras horas da manha, os céus das Grandes Planicies
do Sul dos Estados Unidos sdo, geralmente, obstruidos por stratocumulus, stratus fractus ou
cumulus fractus que sdo movidas rapidamente para o norte. O movimento das nuvens evidencia

a ocorréncia de JBN (STENSRUD, 1996), tratados nesta secao.

Means (1952) introduziu, primeiramente, o termo Jato de Baixos Niveis para des-
crever uma estreita regido de escoamento de fluxo abaixo do nivel de 750 mb na parte central
dos Estados Unidos. Vdrias definicdes foram utilizadas desde entdo, algumas delas serdo mos-

tradas aqui.

2.2.1 Defini¢des de Jatos de Baixos Niveis

Na literatura existem vadrias defini¢cdes para JBN, entretanto, todas relacionam direta
ou indiretamente o perfil vertical do vento a maxima magnitude encontrada ser ou ndo um jato.

Abaixo, encontram-se algumas definicdes de JBN usadas constantemente em todo o mundo.

Para Bonner (1968), um dos precursores na climatologia dos JBN, eles seriam ma-

ximas velocidades do vento em baixos niveis, entre cerca de 1 a 1,5 km acima do solo. Stull
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(1988) sugere que um JBN € um estreito fluxo de ar se movendo mais rapidamente com velo-
cidade médxima variando de 10 a 20 m/s, ocorrendo geralmente de 100 a 300 m acima do solo.
Sjostedt, Sigmon e Colucci (1990), no entanto, definem o JBN como um méximo distinto no
perfil vertical da velocidade do vento ocorrendo frequentemente no periodo noturno e dentro

dos primeiros 900 m acima da superficie da Terra.

Ja Nicolini, Waldron e Paegle (1993), Marengo e Soares (2002), Marengo et al.
(2004) afirmam que um JBN € uma velocidade maxima do vento dentro dos primeiros 2 km,
que, em algumas vezes, exibe uma extensao horizontal de dimensdes sub-sinéticas. Poulos et al.
(2002), Cohen et al. (2006) relatam que € um maximo relativo no perfil de velocidade do vento
que ocorre a menos de 1 km da superficie. Em contraste com todos os autores acima, Corréa,
Clarke e Silveira (2007) declaram que os JBN s@o maximos de ventos que ocorrem em alturas,
em relacdo ao solo, de 100 m ou mais, com valores extremos de magnitude de 10 a 40 m/s.
Para Wu e Raman (1997, 1998), um Jato de Baixo Nivel pode ser definido como um fluxo de ar
em mesoescala B com escala caracteristica horizontal de entre 20 e 200 km, estando totalmente
contido nos dois primeiros quildmetros da atmosfera, onde uma forte oscilagdo diurna do vento

¢ seguida por uma aceleracao noturna.

Contudo, nesse trabalho, um jato € tratado como um médximo valor da velocidade
do vento em uma regido delimitada, formando um fluxo, podendo existir em vdrias altitudes,
comprimentos e espessuras na atmosfera. Quando esses jatos sdo observados na baixa tropos-
fera, dentro dos primeiros 1500 m de altura em relacdo a superficie, sdo chamados de Jatos de
Baixos Niveis (DAVIES, 2000). Alguns autores asseguram que os JBN sdo fendmenos estri-
tamente noturnos, chamando-os de Jatos Noturnos (JN) ou Jatos de Baixos Niveis Noturnos
(SJOSTEDT; SIGMON; COLUCCI, 1990; DAVIES, 2000; NUNES; VELHO, 2007), j4 outros
autores afirmam que eles podem ocorrer também no periodo diurno, porém em menor intensi-
dade espacial e temporal (BONNER, 1968; DE SOUSA; CAMPOS; ROCHA, 2006; COHEN
et al., 2006; MUNOZ et al., 2008). A Fig. 5 mostra um tipico JBN, com a estrutura estivel da

CLP (86 / 9z > O) , ou seja, mostrando a inversdo térmica noturna.

2.2.2 Mecanismos de formag¢do dos JBN

Os Jatos de Baixos Niveis, como a maioria dos fendmenos atmosféricos, tém sua
formacdo por mecanismos fisicos que podem variar de regido para regido. Para Stensrud (1996),
a formagao do JBN ndo teria apenas um s6 mecanismo responsavel pelo seu desenvolvimento.

Os mecanismos geradores mais encontrados na literatura sao:
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Figura 5 — Esquema idealizado de um JBN em uma atmosfera estdvel. O desenvolvimento do jato se
deve a CLP estdvel e a presenca de uma inversdo térmica noturna propiciando a aceleracio
supergeostréfica. Fonte: Karam (2002).

e Oscilagdo Inercial

Blackadar (1957) propds que em noites de céu claro ocorre o desacoplamento da CLN
com diminui¢do dos efeitos turbulentos de atrito gerados pelo arrasto com a superficie.
A redugdo abrupta da tensdo dentro da CM, a qual pode ocorrer no entardecer ou apds
do pér-do-sol (LANGLAND; TAG; FETT, 1989), causa um desequilibrio entre a forca
do gradiente de pressdo e a forca de Coriolis, a qual induz uma oscilacio inercial do
vento em que a componente ageostréfica’ do vento oscila em torno do vetor do vento
geostréfico*, acelerando-o a velocidades supergeostréficas dentro da CLP. A oscilagio
inercial do vento seria um movimento periddico no qual o fluxo inercial é equilibrado

puramente pela forca de Coriolis (GLICKMAN, 2000).

e Efeito da Topografia

A topografia pode influenciar de duas formas na formagdo do JBN: (i) Termicamente —

aquecimento diurno em terrenos com inclinacdes produzindo ventos anabéticos’ e cata-

3Componente ageostréfica é a diferenca entre o vento e o vento geostréfico. Esta parte do vento é divergente e
¢é pequena em magnitude em relagdo ao vento geostréfico

4Vento Geostréfico é definido como vento uniforme e estaciondrio tangencial as isébaras. Ele é proporcional
ao gradiente de pressdo. No Hemisfério Sul a forca de Coriolis atua para a esquerda do vetor vento geostréfico
e a forga do gradiente de pressdo para a direita. Quando as duas forgas estdo em perfeito balango ocorre o vento
geostréfico.

30 vento anabitico é produzido durante o dia, onde o ar em contato com as encostas aquecidas tende a dimi-
nuir a densidade e se movimentar no sentido ascendente das encostas, este também é chamado de brisa de vale
(VAREJAO, 2001).
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béticos®, que podem direcionar o sistema de vento em montanhas e vales, desenvolvendo
o JBN (STENSRUD, 1996; WU; RAMAN, 1998; KARAM, 2002; SOUSA, 2005); (i1)
Mecanicamente - a canalizacdo e/ou bloqueio do escoamento pode aumentar a inten-
sidade do fluxo em uma regido delimitada aumentando significamente a velocidade do
fluxo (WU; RAMAN, 1997; DAVIES, 2000; KARAM, 2002; DE SOUSA; CAMPOS;
ROCHA, 2006). A topografia de um vale de um rio pode criar um cendrio propricio
ao escoamento quando o ar sofre um aquecimento diferencial devido as trocas de calor
entre a atmosfera e a d4gua, podendo forcar a convergéncia de fluxo durante todo o vale
(OLIVEIRA; FITZJARRALD, 1994; BITENCOURT; ACEVEDO, 2008).

e Efeito Baroclinico

Esse efeito € observado em regides onde existe uma grande variacao nas caracteristicas
da superficie, em regides costeiras ou proximas as zonas congeladas, as diferencas nos
fluxos de calor sensivel e calor latente produzem forte baroclinicidade em baixos niveis
dentro da CLP (STENSRUD, 1996). Karam (2002) e Sousa (2005) o descrevem como
qualquer contraste térmico na superficie, como terra-dgua, vale-montanha e solo timido e

solo seco.

e Forcante Isalobérica

UCCELLINI (1980) analisou 15 casos de JBN da literatura, encontrando que em 12 des-
ses casos 0os JBN estdo localizados na regido de saida de um Jato de Alto Nivel (JAN),
também chamado de “correntes de jatos”, estando bem definidos no final da tarde e apa-
rentemente levando a maximos de vento durante a manha. Grandes quedas de pressao
devido a ascendentes dos JAN podem levar ao desenvolvimento de JBN (UCCELLINI;
JOHNSON, 1979).

e Deslocamento Vertical de Parcela

Um rdpido aumento na velocidade horizontal € resposta deste deslocamento dentro de um
ambiente baroclinico (UCCELLINI et al., 1986). UCCELLINI et al. (1987) encontraram
maximos de vento acima de 30 m/s em uma simula¢do de modelo de ciclone costeiro
secundario. Para eles, isto seria ocasionado pelo processo de ajuste que ocorre dentro de
circulagdes ageostroficas transversais associadas com “estrias” de JAN, quando o jato é
modificado por processos diabaticos e frontogénese dentro de um ambiente fortemente

baroclinico.

50 vento catabdtico é também conhecidos como brisas de montanha, ele ocorre a noite 2 medida que o ar, em
contato com o solo arrefecido, aumenta de densidade e escoa pelas encostas se acumulando nos vales, podendo
fluir acima de um rio (VAREJAOQ, 2001).
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2.2.3 Importancias do JBN

Os Jatos de Baixos Niveis ndo t€ém importancia como um fendmeno por eles mes-
mos, mas pelos seus efeitos sobre o clima e processos envolvendo o clima (BONNER, 1968). Os
JBN tém grande importancia para o clima local e regional devido a sua influéncia no transporte
de momento, umidade e poluentes (BONNER; ESBENSEN; GREENBERG, 1968; KARAM,
2002; SANTOS, 2007). Em um dos mais bem documentados estudos sobre JBN na América,
Bonner (1968) fez a climatologia do JBN que ocorre a leste das Montanhas rochosas americanas
sobre as Grandes Planicies, o qual depois foi atualizado por Whiteman, Bian e Zhong (1997).
Bonner analisou dois anos de dados de sondagens tomadas de 6 em 6 h, estabeleceu critérios
para que um fluxo horizontal de ar fosse considerado jato, mostrou que a médxima velocidade do
vento tinha altitude média de 800 m e que as ocorréncias a noturnas dos JBN foram 65% do total
das observagdes. Os JBN tém bastante influéncia no desenvolvimento de tempestades severas e
na grande precipitagdo que ocorre sobre as Grandes Planicies, sendo que transportam umidade
do Golfo do México para a regido Central do EUA, e podem, ainda, produzir um ambiente ter-
modindmico favordvel para a atividade convectiva profunda, podendo ser um mecanismo que
prolongue, nessas regioes, o tempo de vida da atividade convectiva (BONNER, 1966; BON-
NER; PAEGLE, 1970; CHEN; KPAEYEH, 1993; STENSRUD, 1996; WHITEMAN; BIAN;
ZHONG, 1997; DANIEL; ARRITT; ANDERSON, 1999; ANDERSON; ARRITT, 2001).

Além disso, a relag@o da atividade convectiva com os JBN foi analisada por MAD-
DOX (1980, 1983) em estudos sobre Complexos Convectivos de Mesoescala. Um CCM ¢
considerado um grande sistema de nuvem e precipitacdo incluindo um grupo de nuvens cumu-
lonimbus durante a maior parte de seu tempo de vida, tendo uma dimensdo de 50 000 km? a
100 000 km? de 4rea e duracdo de seis horas desde a iniciacdo (tarde da noite) até a dissipa-
¢do (inicio da manha). Em sistemas CCM maduros, fortes JBN sdo encontrados, sendo assim,
caracteristica periddica do ambiente precursor para a formagdao dos CCM. Dentro da regiao do
JBN, uma forte convergéncia em baixos niveis, adveccao de calor e movimento ascendente estao
presente, e sao necessdrios para o ambiente que antecede a formacao do CCM. Stensrud (1996)
sugeriu que o papel importante desses sistemas é o de produzir um ambiente termodindmico

propicio para que a convecgdo possa se organizar € persistir.

Mais recentemente Marengo et al. (2004) desenvolveram uma climatologia para o
Jato de Baixo Nivel da América do Sul (JBNAS) que ocorre ao leste dos Andes, utilizando da-
dos climatolégicos de do projeto Reanalysis do NCEP/NCAR de 1950 a 2000. Eles utilizaram
o critério 1 de Bonner (1968) (velocidade do vento maior que 12 m/s e com uma diferenca de

6 m/s no nivel de 3 km) sobre a parte central da Bolivia e no sul do Paraguai a fim de analisar
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as caracteristicas espaciais e temporais do JBNAS. Em relacdo a sua variabilidade temporal, ele
ocorre ao longo de todo o ano, trazendo umidade da regido equatorial e podendo intensificar da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Os maximos mais frequentes foram encontra-
dos entre 0600 e 1200 UTC (estacao quente) e mais ao sul, com méxima ocorréncia as 0000 e

0600 UTC (periodo frio).

O cisalhamento vertical do vento horizontal € gerado pela turbuléncia e fluxos turbu-
lentos, os quais sdo produzidos pelos JBN (MAHRT; VICKERS, 2003; BANTA; PICHUGINA;
NEWSOM, 2003). Esse cisalhamento pode ser bastante importante na determinagdo de difusao
e transporte de poluentes ligados a qualidade do ar (SJOSTEDT; SIGMON; COLUCCI, 1990;
KARAM, 2002; BANTA; PICHUGINA; BREWER, 2006; DARBY; ALLWINE; BANTA,
2006) e de grande perigo para atividades aeronduticas, pois um rdpido aumento e depois um
decréscimo na componente da frente do vento poderia resultar em uma dificuldade de “arre-
meter” da aeronave, levando uma tensdo desnecessdria para o motor, além de comprometer
também atividades militares de para-quedismo (BONNER, 1968; SJOSTEDT; SIGMON; CO-
LUCCI, 1990). Cabe também mencionar o grande perigo dessa méxima velocidade do vento
para atividades de balonismo. Um baldo ao se deparar com um JBN poderd aumentar rapida-
mente sua velocidade, a qual seria acompanhada de cisalhamento, podendo assim comprometer

dramaticamente o voo (DAVIES, 2000).

Nicolini, Waldron e Paegle (1993), Nicolini et al. (2004) afirmam que os JBN se
comportariam como “dutos” no sentido que transportariam vapor d’dgua das regides tropicais
e subtropicais para regides de altas latitudes, conectando assim os tropicos quentes as regides

de mais alta latitude. Os JBN t€m grande importancia para o clima em geral por contribuir para
este transporte de calor, momento e umidade (STENSRUD, 1996; MUNOZ et al., 2008).

2.2.4 Ocorréncias de JBN no mundo

Os Jatos de Baixos Niveis tém sido observados em vdrias partes do mundo. Eles sdao
geralmente localizados a leste de regides montanhosas, ou onde exista forte gradiente de tem-
peratura entre o oceano e o continente. Os JBN ocorrem com frequéncia em latitudes medianas
nos meses quentes (STENSRUD, 1996). A Fig. 6 mostra os locais de ocorréncias e possiveis

ocorréncias de JBN e regides com CCM no mundo.

Virios autores identificaram e estudaram as regides mais propicias para ocorréncias

de JBN, encontrando-os em todos os continentes.
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Figura 6 — Regides onde os JBN sdo conhecidos ou que suspeita-se que ocorram com alguma regulari-
dade (sombreado) e onde CCM ocorrem frequentemente durante o verdo (caixas). Os quadra-
dos denotam locais onde JBN foram observados. Adaptado de Stensrud (1996).

América do Norte

Holton (1967), Bonner (1968), Zhong, Fast e Bian (1996), Whiteman, Bian e Zhong
(1997), Anderson e Arritt (2001), dentre outros, observaram, analisaram teoricamente e mode-
laram numericamente os JBN que ocorrem ao leste das Montanhas Rochosas sobre a Grande

Planicie Americana.

Sjostedt, Sigmon e Colucci (1990) observaram , com dados de baldes metereolo-
gicos, o JBN noturno da Carolina do Norte, percebendo que ele poderia se desenvolver em
qualquer estacao do ano, com uma média do maximo de 600-700 m acima da superficie, e com

dire¢des do vento primariamente de nordeste e sudoeste.

América Central

O Jato de Baixo Nivel do Caribe (JBNC) é uma maxima de vento zonal de leste
maiores que 12 m/s em 925 hPa sobre a regido do Caribe. Observagdes mostraram que JBNC
variam semi-anualmente, com duas minimas no outono e primavera. A sua mdxima no verao
estd associada a um maximo na pressao ao nivel do mar, a um minimo relativo na precipita-
¢do (seca no meio-verdao) e a um minimo da ciclogénese tropical em julho no mar do Caribe
(MUNOZ et al., 2008; WANG, 2007; WHYTE et al., 2008). Além disso, Whyte et al. (2008)
sugerem que as temperaturas da superficie do mar (TSM), e seus gradientes, representam uma

importante forcante para este fluxo tropical em baixos niveis.
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América do Sul

O Jato de Baixo Nivel da América do Sul (JBNAS) é uma caracteristica amplamente
estudada da circulagao de mesoescala que se desenvolve a leste dos Andes (MARENGO et
al., 2004; SAULO; SELUCHI; NICOLINI, 2004; VERA et al., 2006; SALIO; NICOLINI;
ZIPSER, 2007; SAULO; RUIZ; SKABAR, 2007). O JBNAS ocorre frequentemente durante a

estacdo de verdo austral alcancando altas velocidades em seu nticleo .

Para Nicolini et al. (2004) este fluxo tem um papel chave na hidrologia regional e
nas trocas de dgua entre a bacia do Amazonas nos trépicos e a bacia do Prata no Sul do Brasil,
sendo assim um fator regulador da precipitacdo na primavera e verao sobre esta ultima. O Ex-
perimento de Jatos de Baixos Niveis da América do Sul (traducdo livre de South American Low
Level Jet Experiment - SALLJEX) é um recente projeto de varias campanhas, as quais tiveram
como objetivo principal de melhorar a descri¢cao da evolucao temporal e espacial do fluxo tro-
posférico sobre o Centro-Sul da América do Sul, essencial para a validagcao e aperfeicoamento

das pesquisas em previsdo de tempo de grande e meso escala na regido (VERA et al., 2006).

Zipser, Paola e Nicolini (2004), com dados do SALLJEX, observaram 112 casos de
CCM sobre o Sudeste Sul-americano, onde apenas 7 destes ocorreram sobre o oceano, existindo
assim uma boa parte desses sistemas se desenvolvendo na regido da Zona de Convergéncia da
América do Sul (ZCAS). Eles ainda encontraram varios maximos noturnos de CCM justamente

onde fortes ocorréncias do JBNAS também sao observadas.

Segundo Marengo e Soares (2002), o fluxo consiste em uma forma de “esteira de
umidade” que se estende desde a bacia Amazonica até o sul do Brasil e planicies argentinas.
A Fig. 7 representa um esquema do JBNAS, dando énfase também ao balanco energético e
dind@mico, como também a Evaporacdo-Transpiracdo (ET) na Amazonia e Sistemas CCM nos

Pampas.
Africa

O Jato da Somalia, ou Jato Africano de Leste (JAL) € um JBN que ocorre a leste das
regides elevadas da Africa (HART, 1977; HART et al., 1978; KRISHNAMURTI et al., 1983;
PYTHAROULIS; THORNCROFT, 1999). Bannon (1982) afirma que esse fluxo em baixos
niveis seria a juncao de trés elementos: os alisios de sudeste do Hemisfério Sul; um forte fluxo
cruzando a linha do equador sobre o leste africano e tornados de oeste do Oceano Indico; e as

monsoes de sudoeste sobre o mar Arabe.
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Figura 7 — Diagrama esquematico de elementos relevantes do transporte de umidade em direc¢do ao pélo.
As setas azul e verde representam o transporte de umidade para o continente do oceano tropi-
cal e Atlantico Sul, respectivamente. No grafico a direita representa-se uma secdo transversal
do fluxo de norte ao longo da linha vermelha tracejada, incluindo os perfis de velocidade do
vento e temperatura representativos do nicleo do JBN. Adaptado de Vera et al. (2006).

Asia

As Monsdes de verdo do sul da Asia estdo associadas com a oscilagdo intra-sazonal
(OIS), como mostrado por Wu, Schubert e Huang (1999). As monsdes da India e China foram
reconhecidas por serem como um mesmo sistema caracterizado por um fluxo forte de oeste em
baixos niveis do mar drabe para o sudoeste da China (LAU; LI, 1984; HOSKINS; RODWELL,
1995).

Australia

Durante o Experimento de Monsdes da Austrélia (cuja a sigla em inglés ¢ AMEX),
Keenan et al. (1989) observaram que a circulagdo de grande escala da monsdo exibia uma

oscilagdo diurna com maximos nos fluxos em baixos niveis de leste e no a linha do equador de
oeste (WILLSON, 1975).
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Artico

Dentro dos dados coletados da CLP do Artico no Experimento do Oceano Artico
(Arctic Ocean Experiment) em 1996 (EOA-96), ReVelle e Nilsson (2008) identificaram maxi-
mas nos ventos em baixos niveis. As ocorréncias dos JBN estavam presentes em 2/3 de todas
as radiossondagens do EOA-96, mostrando que a chave para o entendimento da camada limite
atmosférica do Artico é a compreensio da forte estabilidade estatica do ar durante a maior parte

do ano.

Antartica

Fluxos de vento troposférico em baixos niveis sobre a Antartida, hd tempos sdo no-
tados pela grande constancia direcional e alta magnitude média da velocidade. Tais observacodes
sugerem que esse campo de vento € resultado do ar fortemente estratificado e estavel na baixa
atmosfera, gerados sobre superficies de gelo inclinadas (SCHWERDTFEGER, 1975). Dados
coletados na estacao Haley, Coats Land (75°35’S 026°50’W), mostram fluxo médio em niveis

baixos acima de 10 m/s aproximadamente a 500 m acima da superficie (KING, 1989).

Buzzi, Cadelli e Malguzzi (1997) analisaram as caracteristicas dinamicas de um
intenso JBN que se forma fora do Cabo Andare (Vitoria Land), sobre o Oceano Sul, quando um
ciclone de grande escala ocorre no mar de Ross e outro no oceano adjacente. Eles simularam
a evolucgdo temporal de diferentes parametros meteorolégicos, e em especial aqueles relevantes

ao balanco de vorticidade, associados com a formacao do JBN.

Investigando a CLP sobre o Mar Weddell com radiossondagens duas vezes ao dia
(0000 UTC e 1200 UTC) durante o outono austral, Andreas, Claffy e Makshtas (2000) ob-
servaram que 80% das medidas apresentaram perfis de vento mostrando um jato troposférico
alcancando 14 m/s, com nucleo alcancando 415 m acima da superficie, e 96% das medidas

ocorriam inversoes térmicas mostrando a forte relacdo desses dois fendmenos meteoroldgicos.

Europa

Kraus, Malcher e Schaller (1985), utilizando-se de dados do experimento PUKK
(Projekt zur Untersuchung des KiistenKlimas, cuja a tradugdo livre é Projeto para investigacao
do Clima Costeiro), observaram quatro JBN noturnos sobre Noroeste da Alemanha, sendo que
um estava conectado por uma frente fria; o segundo ocorreu em uma forte desestabiliza¢do
acima de uma alta pressdao de leste que causou um apoio para o vento geostréfico durante a

noite; outro caracterizado por uma nitida oscilacdo inercial com 40 km de didmetro e o ultimo,
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outra vez influenciado por um disturbio sinético.

2.2.5 Jatos de Baixos Niveis no Brasil

Os JBN tém sido observados em varios estados do Brasil: Sao Paulo (STIVARI,
1999; KARAM, 2002), Pard (SOUSA, 2005; COHEN et al., 2006; QUEIROZ; LYRA; NEVES,
2007; SOUSA; CAMPOS; ROCHA, 2008), Rio Grande do Sul (SANTOS, 2005; CORREA;
CLARKE; SILVEIRA, 2007), Amazonas (OLIVEIRA; FITZJARRALD, 1993; CORREA et
al., 2008).

No Estado do Pard, durante o experimento Circulagdes de Mesoescala no Leste da
Amazonia (CIMELA), foram observados JBN sobre a floresta amazonica de Caxiuana, conse-
guidos a partir de radiossondagens entre os dias 27 de outubro e 15 de novembro de 2003. Para
Cohen et al. (2006) o fendmeno era provocado pela canalizacdo do fluxo de ar, a sua aceleragao
seria alcancada quando a dire¢do do escoamento era a mesma dos grandes fluxos d’4gua, devido

a diminuicao do atrito.

Os JBN observados no Estado de Sdo Paulo ocorrem frequentemente em noites de
céu claro. Estes foram estudados por Karam (2002), que encontrou uma intensidade do maximo
variando de 8 a 10 m/s e a altura do mesmo em torno de 350 m. Por fim, fez-se uma relagcao
do JBN e a dispersdo de poluentes, chegando a conclusdo que o JBN aumenta a dispersao

horizontal dos particulados, transportando-os até 250 km da fonte emissora.

Sousa (2005), utilizando 15 anos (1989-2003) de dados de radiossondagens dispo-
niveis em 0000 e 1200 UTC na regido metropolitana de Porto Alegre, observou e identificou
ocorréncias de JBN, os quais apresentavam velocidades de 10 e 16 m/s e tinham predominancia
nas alturas dos maximos dependendo do horario, 600 m em 0000 UTC e 900 m em 1200 UTC.
O maior desenvolvimento dos jatos ocorreu na estacdo quente, confirmando que € nela onde se

tem a maior ocorréncia dos JBN.

Na regido Norte do Brasil aglomerados convectivos de meso e larga escala, associ-
ados com o deslocamento sistemas de frentes provenientes da regido S/SE do Brasil, interagem
com a regido Amazonica quente e imida, gerando precipitacdo (MOLION, 1987; FERREIRA;
LUIZAO; DALLAROSA, 2005). Corréa et al. (2008) analisaram a baixa atmosfera sobre ci-
dade de Manaus (AM) por meio de dados de radiossondagens, e observaram JBN entre 950
hPa e 926 hPa. Os JBN, associados aos processos fisicos da conveccao e a CLP nos processos
sindticos e dindmicos, provocariam uma estrutura estratificada, bastante eficiente na geracao de

convecg¢do na regido tropical, uma vez que se tem um forte transporte energia, massa € umidade
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pelo fluxo.

Andrade (2003) estudou, com dados de sondagens e torres meteoroldgicas, a in-
fluéncia dos JBN que conectam a bacia do Amazonas a bacia do Prata sobre a CLP do pantanal
Matogrossense na estacdo seca e chuvosa. O transporte de umidade e momento pelos JBN indi-
cou a dependéncia das caracteristicas da estrutura da CLP a ocorréncia ou ndo desse fendmeno,
e ainda, se eles sdo capazes ou nao de induzir uma mistura turbulenta que alcance a superficie.
Os jatos se mostraram mais frequentes na estacdo seca, tendo a capacidade de separar a CLN
em duas partes, uma superior menos turbulenta e uma inferior com mistura turbulenta superior

significativa.

Nascimento (2008) estudou os impactos dos Jatos de Baixos Niveis Sul-Americanos
(SALLJ) na precipitagdo sobre a bacia do Prata. Foram analisadas as taxas de precipitagdao
nos ciclos sazonais e a influéncia de sistemas frontais e sistemas convectivos sob atuacao de
dois tipos de jatos, previamente classificados por (NICOLINI et al., 2004): JBN com Chaco
e JBN sem Chaco. Os jatos dos dois tipos se mostraram bastante importantes no “transporte
de umidade para a regido de estudo, tendo forte relacio com a convergéncia de umidade e
comportamento da precipitacdo”. Fluxos de ventos em baixos niveis sobra a bacia do Prata
podem ainda ser vistos em (SRAIBMAN; BERRI, 2009).

2.3 Classificacao dos JBN nas simulacoes

Na averiguacao do perfil vertical do vento, a partir dos valores méximos de sua ve-
locidade, apenas serdo considerados JBN quando os mesmos satisfizerem os critérios propostos
por Bonner (1968), modificados por Whiteman, Bian e Zhong (1997) e adotados por Queiroz,
Lyra e Neves (2007). Eles consideram a velocidade méxima dentro dos primeiros 1000 m acima
da superficie, Vinax, € a velocidade do vento a 3000 m acima da superficie, Vzin, onde esta ja é
considerada estar acima da CLP e a diferenca das duas magnitudes. Os critérios citados acima

e a classificacdo dos mesmos estdo sintetizados na Tab. 1.

Tabela 1 — Classificagdo dos JBN.

Tipo de JBN Condicodes
JO Vinax = 10 m/s ; Vipax — Vagm = S m/s
J1 Vinax = 12 m/s ; Vinax — Vakm = 6 m/s
J2 Vinax = 16 m/s ; Vipax — Vagm = 8 m/s
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2.3.1 Analise de perfis verticais

Para se entender a estrutura vertical da CLP sobre a bacia do rio Jaguaribe e me-
lhor caracterizéd-la, analisa-se a evolucao temporal dos perfis verticais das componentes zonal
e meridional do vento, velocidade e direcio do mesmo, temperatura e temperatura potencial
do ar sobre algumas localidades onde € frequente a ocorréncia do vento Aracati. Na tentativa
de buscar alguma relacdo dos jatos encontrados com o transporte de umidade e producdo de
turbuléncia, serdo averiguados os perfis da razao de mistura de vapor e ECT, respectivamente,

na CLP da regido.

2.4 Possiveis mecanismos geradores dos JBN

JBN podem ser produzidos por efeitos térmicos (baroclinicidade, aquecimento di-
ferencial, frentes), efeitos mecénicos (oscilacio inercial e topografia), ou ainda por efeitos de
grande escala (acoplamento de jatos de altos niveis) (KARAM, 2002). Para se avaliar qual
mecanismo € responsdvel pelo desenvolvimento e manuten¢do do JBN sobre a bacia do rio
Jaguaribe, utilizaram-se as simula¢des mediante a investigacdes de como a topografia, baro-
clinicidade influem no desenvolvimento e sustentacdo do JBN sobre a bacia do rio Jaguaribe.
Nesse sentido, realizaram-se ensaios numéricos idealizados, onde € excluida toda topografia
disponibilizada pelo modelo, e na outra é fixado apenas um tipo de vegetacdo sendo excluida

toda a interface atmosfera-oceano, estes serao tratados no Cap. 7.
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3 VENTO ARACATI

Neste capitulo, descreve-se o vento Aracati, um fenomeno até hoje em dia pouco

estudado. Apresenta-se aqui sua defini¢ao, caracteristicas e ocorréncias.

3.1 Aspectos gerais

O vento Aracati € um fendmeno atmosférico, como ja citado, bem conhecido dos
moradores do interior do estado do Ceard, principalmente por aqueles que vivem préximo a
bacia do rio Jaguaribe. Os préprios habitantes colocaram esse nome, que em Tupi, quer dizer
vento suave ou vento que “acaricia”. O Aracati, ainda segundo os moradores teria sua origem
no litoral do estado, ocorrendo sempre no periodo no seco do ano, no final das tardes e no inicio
de noites quentes. Ele penetraria pelo vale do rio Jaguaribe, levando frescor e conforto térmico

sertdo adentro.

O vale do rio Jaguaribe, que tem cerca de 610 km de extensdao (GATTO, 1999),
se comportaria como um canalizador para o Aracati, podendo assim se propagar por grandes
extensoes dentro do continente. Estando o estado do Ceara localizado ao Norte do Nordeste do
Brasil, os ventos que ocorrem nele t€ém grande influéncia dos ventos alisios, que fazem parte
da circulacdo de grande escala, dessa forma pode-se também relacionar a ocorréncia do vento
Aracati a configuracdo das grandes fluxos de ar, quando estes escoam na mesma direcao do
vale do rio Jaguaribe ocorrendo redug@o do atrito e criando condi¢des para a aceleracdo do

escoamento, semelhantemente ao que ocorre em Caxiuana (PA) (cf. Cohen et al. (2006).

3.2 Caracteristicas e ocorréncia do vento Aracati

Camelo (2007) estudou a ocorréncia dos ventos no estado do Ceard, analisando
dados de velocidade do vento a 10 metros de altura para o ano de 2005, devido a apresen-

tacdo de uma maior quantidade de dados vdlidos, provenientes de Plataformas de Coletas de
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Dados (PCD) da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). A
investigacdo consistiu em observar onde ocorria o vento Aracati, na tentativa de se fazer uma
caracterizacdo do seu potencial edlico. Ele seguiu um critério para a existéncia do mesmo, o
qual compreendia que a mdxima velocidade do vento no periodo noturno tem que ser maior que
a média didria ou a maxima didria para cidades proximas a bacia do rio Jaguaribe. Ele encon-
trou méaximas didrias da velocidade do vento entre 18 h e meia-noite (horario local), como por
exemplo, na cidade de Icd, no alto Jaguaribe, onde a velocidade do vento alcanca quase 6 m/s as
21 h (horério local) (Fig. 8), e na cidade de Solondpole, no médio Jaguaribe, onde a velocidade

alcanga quase a 9 m/s as 19 h (Fig. 9).

Icé (14/111/2005)
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Figura 8 — Médias horérias da velocidade do vento horizontal a altura de 10 m na PCD instalada na
cidade de Ic6, no dia 14/11/05. Fonte: Camelo (2007).

Solonopole (14/11/2005)
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Figura 9 — Médias horérias da velocidade do vento horizontal a altura de 10 m na PCD instalada na
cidade de Solondpole, no dia 14/11/05. Fonte: Camelo (2007).
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Alguns desses resultados vao de encontro a uma pesquisa comandada pela Compa-
nhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF), onde, utilizando dados coletados de estacdes
meteoroldgicas espalhadas pelo estado do Ceard durante os anos de 1977 a 1981, obteve-se que
os ventos no periodo diurno sobre o estado sdo mais fortes que os do periodo noturno (AMA-
RANTE, 1987). O aparecimento do vento Aracati reflete nessas maximas noturnas, sendo ob-
servadas em alguns locais e, frequentemente, préximos a bacia do rio Jaguaribe (CAMELO,
2007).

Além disso, os resultados obtidos por Camelo et al. (2008) com base nos dados das
PCD para o ano de 2005, semelhante ao encontrado por Amarante (1987), mostraram que, em
média, a velocidade do vento a 10 m de altura € maior no periodo diurno do que no periodo
noturno (18 h a meia-noite local), tendo como exce¢des as PCD de Icapui e Sobral. Nestas
ultimas, fendmenos semelhantes ao vento Aracati ou outros de escala local ou regional podem

ter influenciado para tais resultados.

Ele ainda, utilizando-se de critérios para a ocorréncia do vento Aracati, novamente,
uma méxima velocidade do vento no periodo noturno (18 h a meia-noite local) maior que a
maxima ou média velocidade no periodo diurno em localidades proximas ao rio Jaguaribe,
observou que a maior frequéncia do vento Aracati foi obtida nos meses de setembro, outu-
bro, novembro, dezembro e janeiro, ndo necessariamente nessa ordem. Algumas PCD, como
Acopiara, Banabuid, Castanhao, Jaguaretama, Jaguaribe e Solonépole, no més de novembro,

apresentaram ocorréncias acima de 90% nos dias analisados.

Em dezembro, as PCD de Acopiara, Banabuit, Jaguaretama, Jaguaribe, Ic6 e Solo-
nopole apresentaram ocorréncias acima de 90% no dias considerados. A PCD da cidade de So-
bral indicou um vento semelhante ao Aracati, apresentando frequéncia de ocorréncia de acima
de 90% nos meses novembro e dezembro. Segundo Camelo, isso seria devido a proximidade
da regido de Sobral com o rio Acaraud. A Figs. 10 e 11 resumem o exposto acima, evidenciando
as fortes ocorréncias, nos dias considerados, do vento Aracati sobre a bacia do rio Jaguaribe, e

também a regido de Sobral.

Analisando os resultados de Camelo, percebe-se que nao existe um més preferencial
para a ocorréncia do Aracati. Contudo, o segundo semestre do ano (periodo de estiagem) se
mostra como o principal intervalo de tempo propicio para o fendmeno. As Figs. 12(a) e 12(b)
mostram as frequéncias mensais de ocorréncias do vento Aracati no ano de 2005 na cidade
de Jaguaribe e Ico, respectivamente. Nelas, é simples perceber o forte aumento dos ventos no
segundo semestre do ano, este fato influenciado pela movimentacdo da Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT) para o norte da linha do Equador, implicando um aumento na circulagao
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Figura 10 — Mapa de frequéncia normalizada do més de novembro, contendo a ocorréncia do vento Ara-
cati em todo o estado do Cear4, indicando frequéncias relativas de intensidade da velocidade
do vento entre 18 h e meia-noite superiores em relacdo as médias durante o dia. Adaptada
de Camelo (2007).

dos ventos alisios sobre o Ceard e também o periodo de estiagem.

As forcantes de grande escala t€ém papel importante na formacao do vento Aracati.
A sazonalidade das suas ocorréncias podem ser indicadas por estes, porém, somente fatores
sinéticos ndo explicariam toda a producgdo e extensao do escoamento. Dessa forma, a obten-
¢a0 de mecanismos de formacao e manutencao envolvendo terreno e condi¢des meteorolégicas

favoraveis devem existir.

Como citado anteriormente, os Jatos de Baixos Niveis, pelas caracteristicas de ocor-
réncia no verdo e geralmente no periodo noturno, poderiam vir ser uma explicacio para o vento
Aracati. Mesmo os JBN ocorrendo a centenas de metros acima da superficie, a transferéncia
de momentum descendente poderia provocar ventos mais intensos do que o normal préximo ao
solo (COHEN et al., 2006; SANTOS; CAMPOS; LIMA, 2008).
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Figura 11 — Mapa de frequéncia normalizada do més de dezembro, contendo a ocorréncia do vento Ara-
cati em todo o estado do Ceard, indicando frequéncias relativas intensidade da velocidade do
vento entre 18 h e meia-noite superiores em relacdo as médias durante o dia. Adaptada de
Camelo (2007).

Em virtude disso, faz-se necessdrio realizar experimentos e estudos sobre a CLP
da bacia do rio Jaguaribe na tentativa de averiguar com base em andlises do perfil vertical de
varidveis meteoroldgicas, como por exemplo, velocidade e direcdo do vento horizontal, razao
de mistura, dentre outros, se existem ocorréncias, com base em critérios previamente utilizados

na literatura, de JBN na regido e no periodo em que o Aracati € mais propicio de ocorrer.
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Figura 12 — Frequéncia mensal das ocorréncias do vento Aracati para as PCD de (a) Jaguaribe e (b) Ic6,

no ano de 2005. Fonte: Camelo (2007).
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4 MODELO NUMERICO REGIONAL

4.1 Introducao

Um modelo prové uma base para se fazer analisar e, se possivel, predizer varidveis
quantitativamente ou qualitativamente. Quando este produz uma evolucio determinista de va-
ridveis da atmosfera, ou uma parte dela, ele é entdo chamado de modelo atmosférico. Estes
modelos sdao baseados em equacgdes que regem a dindmica e a termodindmica dos fendmenos

atmosféricos (RANDALL, 2004).

Neste trabalho, como ja mencionado no Capitulo 1, utiliza-se o modelo numérico
Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), versdo 6.0 (PIELKE et al., 1992), para estu-
dar fendmenos de Jatos de Baixos Niveis, como também seus principais mecanismos de geracao
e manutencdo. Além disso, tem-se com meta principal tentar identificar o vento Aracati como

um JBN.

O RAMS ¢ amplamente utilizado em diversos centro de pesquisa no mundo, seja
operacionalmente para previsdao de tempo ou em pesquisas em geral. O modelo é capaz de si-
mular e predizer resultados dos mais diversos fendmenos atmosféricos em mesoescala (2 km a
40 km), para a analise grafica ou descritiva. Ele utiliza o sistema “two way nesting”, que con-
siste no “aninhamento” de grades, onde ocorre a troca de informagdes entre elas: os resultados
da grade maior “alimenta” a grade menor e esta atualiza os cédlculos de varidveis da maior es-
cala, corrigindo-os (TREMBACK; WALKO, 2005). Além disso, proporciona um acoplamento

“telescopico”, aumentando a resolucdo para a regido em estudo.

O codigo do modelo € construido baseado em equagdes progndsticas e diagndsti-
cas, nao-hidrostaticas e hidrostaticas da dindmica e termodinimica da atmosfera, onde leis de

conservacao também sio consideradas.

As equagdes utilizadas no modelo RAMS compreendem: equagdo da conservagao
da energia, equacdo da conservacdo da massa (Eq. continuidade), equagcdo da conservagdo

do momento (Eq. de Navier-Stokes), conservacdo da dgua e equagdo de estado do gds ideal
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(WALKO; TREMBACK, 2001). Tais equagdes estdo apresentadas modo ndo-hidrostitico do

modelo, lembrando que os simbolos estdo definidos, em sua integra, na lista de figuras no inicio

deste trabalho.

Equacao da conservaciao do momentum

As equacdes do momentum utilizadas no modelo RAMS estao dispostas abaixo em

termos de suas componentes zonal, meridional e vertical
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Equacao da continuidade

on’ R dpo6, dpo6, dpob
___Rm poboit | opobov | Ipodow (4.6)
ot ¢yPo 6o ox dy 0z
onde 7 € fungdo de Exner definida por
T
=C),— 4.7
1=Cpg 4.7
Equacao de estado do gas ideal
p=pRT (4.8)

Estas equagdes sao complementadas com esquemas de parametrizagdes (tratados
nas proximas se¢des) para fendmenos ndo resolvidos na mesoescala, tais como: difusdo tur-
bulenta, radiacdo solar e terrestre, processos microfisicos em nuvens (formacgao, interacdo e
precipitacdo de hidrometeoros), conveccao profunda, trocas de calor sensivel e latente entre a

atmosfera e a superficie.

A estrutura de grade utilizada € a do tipo C de Arakawa (MESINGER; ARAKAWA,
1976), onde os escalares de termodinamica e umidade sdo calculados no mesmo ponto e as
componentes vetoriais do vento, u, v € w, sdo definidas nos pontos médios das dimensdes da
grade, ou seja, Ax/2, Ay/2 e Az/2, respectivamente. Além disso, o modelo disponibiliza o
esquema de coordenadas verticais seguindo a topografia, sigma-z, onde o topo do modelo é

plano e a base se adequa ao terreno.

O método das diferencas finitas € utilizado nos esquemas de diferenciacao dispo-
nibilizados no modelo para resolver todas as equagdes. Para o modelo ndo-hidrostético, na
diferenciacdo do tempo, o usudrio pode escolher entre trés esquemas: o esquema Leapfrog
(centrado no espago e no tempo), um avancado-recuado de primeira ordem, ou um esquema
hibrido, o qual consiste de diferenciacdo avancada-recuado para varidveis termodindmicas, e
Leapfrog para demais. Os esquemas de adveccdo sdo ajustados na forma de fluxo com a finali-
dade de conservar a massa e o momento. Em todos os esquemas é empregada a diferenciacdo
no tempo time-split, que consiste na divisao do passo de tempo do modelo, a fim de resolver
os termos da equacdo que sdo responsaveis pela propagacao mais rapida dos modos das ondas,
inibindo assim a difusdo numérica (WALKO; TREMBACK, 2001).
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As equagdes utilizadas no modelo RAMS compreendem: equagdo da conservagdo
da energia, equacdo da conservacdo da massa (quacao da continuidade), equag¢do da conser-
vacdo do momento (equacdo de Navier-Stokes), conservacdo da dgua e equacdo de estado do
gas ideal (WALKO; TREMBACK, 2001). Estas equacdes podem ser encontradas em Walko e
Tremback (2001, 2006).

4.1.1 Relaxamento newtoniano

A assimilagcdo de dados em 4 dimensdes garante ao modelo a integragcdo atualizada
de dados observados para serem utilizadas por modelos atmosféricos progndsticos. O relaxa-
mento newtoniano, mais conhecido como nudging, ¢ um simples esquema onde um termo €

adicionado nas equagdes progndsticas do modelo. Este termo dado por é

8 obs — ¥Ym
a—‘f :n(x,y,z)M, 4.9)

onde @, que representa as varidveis progndsticas de u, v, 0, 7, r; e, 11 é o peso do nudging. Téa
escala de tempo no qual o modelo define a forca do nudging sobre as varidveis. Um T pequeno
resultard em um grande nudging e vice-versa (WALKO; TREMBACK, 2001).

A configuracdo da estrutura da escala de tempo pode ser divida em trés partes,
nudging lateral, no topo e no centro. A escala de tempo final do nugding, definida para qualquer

ponto de grade, € o minimo dos trés, ou seja, o que produzir um maior nudging.

4.1.2 Nudging lateral

O esquema para o nugding lateral consiste na assimilacao de dados em um ndmero
especifico de pontos de grades nas laterais no dominio. Esta assimilac@o tem dois objetivos: (i)
integracdo de informacdo variando o tempo, e (ii) amortecimento da propagacao dos modos do
centro do modelo para as laterais. Na direcdo x, a escala de tempo tem a forma de uma fun¢do
parabdlica definida como (WALKO; TREMBACK, 2001)
(x—x7)? }

Tl = Tp [ (o xa)? (4.10)

onde 7y, € a escala de tempo nugding lateral, Tp a escala de tempo especifico para um ponto
de grade, xp € a coordenada do ponto limite do dominio, e x; € o coordenada do ponto interior,

onde a escala de tempo vai para o infinito, e, consequentemente, o nudging vai para zero.
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4.1.3 Nudging no centro

No centro do dominio da grade, é permitido ao usudrio definir peso e a escala de
tempo em que a assimila¢do ocorre. Uma fun¢do ponderagdo 7 (x,y,z) atribui pesos ao ser
adicionada, como mostrada na Eq. (4.9). Esta fun¢do atua segundo especificagdo de um tempo
de escala. O valor da escala de tempo vale para todas as grades do modelo, enquanto o peso pode
ser atribuido com diferentes valores entre as grades. Nesse sentido, o nudging é uma poderosa
técnica que tem vantagens e desvantagens. Na tentativa de avaliar o quanto este procedimento
pode influenciar os resultados do modelo, nos testes de sensibilidade, realiza-se uma simulagdo
em que o nudging no centro da grade € desligado (teste_2). Ela serd discutida em detalhes

mais adiante.

4.1.4 Nudging no topo

A tendéncia extra do nudging para o topo do modelo consiste no esquema em que
a camada logo abaixo do topo do dominio modelo € forcada para um estado homogéneo-
horizontal, para amortecer a propagacdo vertical de ondas de gravidade, reduzindo o reflexo
das ondas no topo do modelo. A escala de tempo tem a forma de uma funcao linear simples

com a altura, dada por

Top = Tr {((Z_—Z’)} , 4.11)

zr —21)
onde T, € a escala de tempo para a topo do modelo, 77 € a escala de tempo especifica para um

ponto de grade, z7 € a altura do topo do modelo, e z; € a altura da base da camada de nudging

onde a escala de tempo tende para o infinito.

4.2 Condicoes de contorno

As condig¢des de contorno no topo, superficie e nas laterais tém por objetivo pro-
piciar a passagem de ondas de gravidade e outros fendmenos advectados pelas fronteiras do
modelo (LIMA, 2004), evitando a reflexdo destas para o interior do modelo podendo ocasionar

difusdo numérica. No RAMS, estas ondas tém propagacao linear simples, cuja forma matema-

du du
F—-w-a(%). (4.12)

onde u € a velocidade normal a fronteira e ¢ € a velocidade de fase da onda. Assim a forma

tica é

como c € especificado € realmente relevante.
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Orlanski (1976) propde que ¢ seja avaliado recuado no tempo e no espago seguindo
(%)
dt
(3)
dx

Klemp e Wilhelmson (1978) tomam média nas velocidades de fase na vertical em

a expressao

(4.13)

CcC =

toda a coluna vertical. Este mesmo esquema especifica ainda um valor constante para a veloci-

dade de fase de uma onda de gravidade tipica (10-30 m/s).

Na fronteira vertical interior, a condi¢do de contorno para superficie é guiada prin-
cipalmente pela troca de fluxos da camada superficial entre a atmosfera e o solo. Contudo,
¢ conveniente definir valores para varidveis em um Az/2 sob a superficie. Para as condi¢des
de contorno no topo do dominio, dependendo do tipo de simulag¢do ou estudo, existem vérias
opg¢odes. Para o ajuste ndo-hidroestatico, hd duas escolhas para definir a velocidade vertical no
topo do dominio: velocidade de vertical nula (w = 0) ou a condig¢do radiativa para onda de gra-
vidade de (KLEMP; DURRAN, 1983). A condi¢@o de Klemp-Duran é suposta para uma onda

de gravidade hidrostatica, linear e no estado estaciondrio.

4.3 Parametrizacoes utilizadas

Nesta secdo, apresentam-se as principais parametrizacdes disponibilizadas pelo mo-

delo atmosférico RAMS e que foram utilizadas nas simulacoes.

4.3.1 Parametrizacdo de turbuléncia

Varidveis atmosféricas, como temperatura e velocidade do vento, ndo podem ser
totalmente representadas por modelos atmosféricos. Nestes modelos, observa-se valores médios
em um ponto de grade, o qual representa toda regido da caixa de grade. Assim, as flutuacoes
(perturbacdes) de pequena escala ndo sdo resolvidas, o chamado efeito de subgrade. Nesse
sentido, € necessdrio inserir este efeito nas equagdes do modelo. Uma solucdo encontrada
foi a obten¢do de equagdes extras para produzir um fechamento das equagdes para os fluxos
turbulentos. Esta é chamada parametrizagcdo de turbuléncia (TREMBACK; WALKO, 2005).

Nas equagdes prognésticas para escalares e momentum, aplica-se a média de Rey-
nolds, obtendo uma divis@o entre termos resolvidos e nao resolvidos pelo modelo. Os termos
ndo resolvidos podem ser expressos em componentes de covariancia na forma w;u; para os ter-

mos do momentum, € u;-(])} para termos dos escalares. Os subscritos i e j definem as dimensdes
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espaciais [1,2,3], e u; € a componente da velocidade que advecta, u; € a componente da velo-
cidade que € advectada, e ¢;, analogamente, representa o escalar advectado. A barra significa
a média de Reynolds, e o apdstrofo () o desvio em relacdo a média, ou seja, a parte turbulenta
(WALKO; TREMBACK, 2006).

A contribuicdo para a tendéncia da varidvel resolvida, devido ao transporte turbu-
lento, € dado pela convergéncia dos fluxos turbulentos. Dessa forma, para os fluxos do momen-

tum, tem-se

du; Jd _
(5 e 30 () (14
Para os fluxos dos escalares, tem-se
99, _ 9 [
(5 o= (). @15

No RAMS, os termos de transporte turbulentos sdo parametrizados segundo a teoria
K, no qual as covariincias sdo supostas como o produto do gradiente da varidvel advectada e um
coeficiente de mistura turbulenta (K). Para a adveccdo de escalares, a parametrizacdo aparece

na forma
¢

o'?x,-’

em que Kj; € o coeficiente de mistura turbulenta térmico na direcdo i. Note que, como Kj,

0 =—Kp, (4.16)

nunca € negativo, isto implica que o fluxo turbulento é sempre contrario ao gradiente do escalar

transportado.

Para os fluxos turbulentos do momentum, duas formas sdo utilizadas, estas depen-
dendo da escala em que as componentes da velocidade sdo resolvidas. Em situacdes que es-
pacamento de grade horizontal ¢ da mesma ordem de grandeza do espacamento vertical, os
movimentos ascendentes sao resolvidos. Assim, os termos de covariancias (tensdes de Rey-

nolds) podem ser expressa como (WALKO; TREMBACK, 2006)

du; Jdu;
w’; = —Kpi (% + 8_?> ) (4.17)
Jj i

onde K,; € o coeficiente de mistura turbulenta para momentum. Assume-se que K,;; = Ky}, €

portanto, u;u’; = wju;. Esta simetria sendo violada pelo modelo ocasionard forgas ficticias, e
em simulacdes onde os movimentos convectivos sdo resolvidos explicitamente produzird erros

numéricos significantes (WALKO; TREMBACK, 2001).

Quando o espacamento horizontal for muito maior que o espagamento vertical, mo-

vimentos convectivos ndo podem ser explicitamente resolvidos, e dessa forma, o uso da simetria
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acima pode gerar instabilidade numérica (LIMA, 2004; CUNHA, 2008). Para a estabilidade do
modelo € requerido que K;; > K, j, dessa forma aplica-se a equagdo acima para as componentes

horizontal x e y e a seguinte equacdo toda vez que i e j for 3, ou seja, na componente vertical

ity = Ko (a”") . (4.18)

dx;

tem-se

Na versdo 6.0 do RAMS existem 6 opg¢des para calcular os coeficientes de mistura
turbulenta para escalares e para momentum. A seguir, comenta-se apenas sobre as parametri-
zacOes de Smagorinsky (1963) anisotrépico e Mellor e Yamada (1974, 1982), ambas testadas

neste trabalho.

Parametrizacio de Smagorinsky anisotrépico

Ela € indicada para simula¢des onde o espacamento de grade horizontal e vertical
sdo muito diferentes. O esquema relaciona os coeficientes de mistura (K e K;;) com a tensao
em um fluido (taxa de deformagdo), adicionando corre¢des para a influéncia da frequéncia de

Brunt-Viisild e do nimero de Richardson.

Os coeficientes de mistura turbulenta na vertical para o esquema de deformacao

local para um pequeno espagamento de grade sao dados por (CUNHA, 2008)
Koi = p (CA2) {51 + Fyy [max (0, — Fg)]V/ 2} [max (0,1 — RynRi)]"/2, (4.19)

Kpi = —RpynKini, (4.20)

onde C, € um coeficiente adimensional para obter o comprimento de mistura, Fy € um parametro
opcional, que pode ser O ou 1, Fp € a freqiiéncia de Brunt-Vaisala, Ri o nimero de Richardson e
Ry, é razdo especifica dos coeficientes de mistura de momentum e escalares. Os dois parametros
C; e Ry, sdo especificados antes do inicio da simulacdo na lista de parametros do modelo. Por

fim, S1 € o modulo do tensor razio de deformacao tri-dimensional e € dado por

au au\2'’
. Uu; Uuj
S; = [(aijr—axi) ] . 4.21)

Quando o espacamento horizontal é grande em relagdo ao espagamento vertical, o

esquema utiliza o coeficiente de mistura na vertical dado por
2 [ 1/2
Ki = pmax | Ky, (CeAx) {Sl }] : (4.22)

em que a razdo de deformacdo S; € dado pela Eq. (4.21), sendo que € limitado em i a [1,2]
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e jal[l,2]. C,, analogamente a C,, é o coeficiente para se obter o comprimento de mistura
na horizontal. K,,; € o valor minimo imposto sobre o coeficiente de mistura horizontal para o

momentum (WALKO; TREMBACK, 2006), sendo dado por

K,y = 0,075K, (Ax4/ 3) . (4.23)

Além disso, vale ressaltar que as constantes Cy e K, também sao especificados pelo

usudrio nos campos CSX e AKMIN na lista de nomes do modelo, respectivamente.

Mellor-Yamada

O esquema do modelo proposto por Mellor e Yamada (1974) € baseado no prog-
néstico da energia cinética turbulenta (ECT) para calcular os coeficientes de mistura turbulenta
de Maria (2007). No RAMS, o fechamento proposto € de ordem 2,5 e utiliza campos de vento
horizontais, temperatura potencial e ECT, para calcular os coeficientes de mistura turbulenta na

vertical. Os da horizontal sdo calculados pelo esquema de Smagorinsky.

A ECT, e, é definida como (STULL, 1988)

e=—(u?+v2+w?). (4.24)

Pode-se prognosticd-la pela Eq. (2.5) adicionando-se alguns termos de producdo e

consumo, dado por

de__,0¢_2¢_ %+1K%+EK%+EK%+P+P +€ (4.25)
o~ ox "oy Moz T ox ax Ty 9y a7 9z TPTE '

onde P e P, sdo a producdo por cisalhamento e por flutuagdo (empuxo), respectivamente, € €
um termo dissipativo. Os coeficientes de mistura turbulenta vertical para momentum, escalares

e ECT sao estimados por

Ky = Spul\2e, (4.26)
Kj, = Spl\/ 2e, (4.27)
K, = S.1\ 2e, (4.28)

onde S,,, S, € S, sdo difusividades turbulentas para momentum, calor e ECT, respectivamente, e

[ é a escala de comprimento turbulenta.

Baseado em Mellor € Yamada (1982), o comprimento de escala turbulenta / é dado
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por
K(z—20)
= , 4.29
1+ x(z420) /I (429
onde
H
/ zv/edz
lo = 0,120~ (4.30)

Vedz

em que K € a constante de Von Karman e zy € comprimento de rugosidade (altura na qual a

velocidade do vento € zero).

Andre et al. (1978) propuseram um limite superior para [ em condicdes estaveis
dada por
1/2

2
1<0,75 | —=< | . 4.31)

<g8_9)
0 0z
S € S, no modelo, sdo definidas a partir dos gradientes verticais adimensionais

para velocidade e temperatura potencial do ar (G,, G, e Gj,), e constantes obtidas empiricamente

expressadas matematicamente por

Sm=A1{1=3C| —3A3[B(1 —3C;) — 124,C; — 3A,]G),}
= {1—-3A5(7A1 + B)G), +27A1A3(4A, 4+ By) G2
+6A3[3A42(By — 3A2(By —3A2) GG}, (4.32)

1 —6A1S,,Gn
Sh=A 4.33
"1 34,(4A, 4 By) Gy (433)
onde as expressdes matemadticas dos gradientes adimensionais sdo dadas por
[ du
Gy=——, 4.34
[ dv
Gy = ——, 4.35
Gn=G>+G2, (4.36)
g. 1206
G, =—-20—— 4.37
h s 2edz’ (437)

e ainda, as constantes empiricas sio (MELLOR; YAMADA, 1982; WALKO; TREMBACK,
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20006)

{A1;A2;B1;By;C1;Se 0.} = {0,92;0,74; 16,6; 10, 1;0,08;0,20;0,22/3/16,6}. (4.38)

4.3.2 Parametrizacdo de cumulus

Na tentativa de sempre alcangar a estabilidade, a atmosfera, ao sofrer convergéncia
de umidade e calor em baixos niveis pelas forcantes de grande escala, tende a “produzir” um
mecanismo (conveccao) para esfriar e secar o ambiente, visando acabar, ou pelo menos diminuir

esta instabilidade, contudo este processo € demasiadamente complexo.

O maior desafio encontrado na modelagem de mesoescala € a representagdo da
convec¢do em modelos atmosféricos (GRELL; DEVENYTI, 2002). Virios esquemas de para-
metrizacao de cumulus (formados por convecgao) foram elaborados e avaliados (ARAKAWA;
SCHUBERT, 1974; KUO, 1974; FRITSCH; CHAPPELL, 1980; GRELL, 1993), porém sempre
encontrando intimeras dificuldades devido a lacunas no conhecimento sobre as vdrias formas de
convecg¢do, variagdes sazonais € ambientais que nem sempre sio levadas em conta. Além disso,
quase todos 0s esquemas assumem a convec¢dao como um processo de subgrade, onde em uma
mesma coluna (15 km de espagamento) estdo inseridos ascendentes, descendentes e subsidéncia
compensatdria. Para alguns tipos de convecg¢do, o nicleo do ascendente pode ndo ser contido na
coluna de grade, onde muita informag@o sobre 0 mesmo ndo serd resolvida. Mesmo com todos
esses problemas, parametrizagdes de cumulus ainda devem ser utilizadas em muitas simulagdes
atmosféricas (WALKO; TREMBACK, 2006).

Nas simulagdes, os dois esquemas implementados no RAMS foram testados: o es-
quema baseado em Kuo (1974) e o esquema baseado de Kain-Fritsch (FRITSCH; CHAPPELL,
1980; KAIN; FRITSCH, 1990). A seguir sera descrito o esquema de Kuo, padrdo do modelo, e

comentar-se-4 brevemente sobre o esquema de Kain-Fritsch.

Parametrizacio do tipo Kuo

A parametrizagdo do tipo Kuo utilizado no RAMS é uma forma generalizada da
forma de Kuo (1974), descrita por Molinari (1985). Ele € um esquema que estd sempre em
equilibrio, onde a a¢do convectiva consome a instabilidade que € produzida pelas forcantes de

larga escala. Segundo Walko e Tremback (2001), os termos nas equacdes termodinamicas e de
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umidade devido a convec¢do imida sd@o dados por

@—9) —L(1-b)r 2 (4.39)
L/ conv / 01dz
g

(?) - bIZaL, (4.40)
4 cony / deZ
4

onde I é a razdo em que a umidade € dada para uma coluna de grade na escala resolvivel do
modelo, b € definido como a fracdo de I que € utilizada para aumentar a umidade da coluna, L é
o calor latente de vaporizag@o € z., € Zg sa0 0s niveis topo da nuvem e do solo, respectivamente.
Dessa forma, o restante da umidade se precipita e seu calor latente aquece a coluna de grade.

Q1 e Q> sao os perfis verticais de aquecimento e umedecimento, respectivamente.

Q1 é estimado da diferenca entre a temperatura potencial do ambiente e a tempera-
tura potencial convectiva. Para Q;, duas regides de tendéncia de umidade sao definidas, uma
seca na razdo [ e outra na regido da “bigorna” é umedecida por uma razio b/, com um perfil de

umedecimento constante de 2/3 da altura entre o nivel da fonte convectiva e o topo da nuvem.

A conveccdo € ativada se os seguintes topicos forem satisfeitos (LIMA, 2004): (i) se
existe um abastecimento de umidade em escala resolvivel pelo modelo; (ii) a coluna de grade é
condicionalmente instiavel e o topo das nuvens estd acima de 650 mb; (iii) se existe movimento
ascendente na base da nuvem; (iv) umidade relativa exceder o valor de 80% para um nivel

abaixo da nuvem.

Parametrizacio de Kain-Fritsch

O esquema baseado em Fritsch e Chappell (1980) e em Kain e Fritsch (1990) con-
siste na convecgdo que ocorrerd em funcdo do consumo da CAPE ( do inglés Convective Avai-
lable Potential Energy), no qual a traducdo livre € energia potencial disponivel para convecg¢ao.
A CAPE disponivel do ambiente poderé ser toda utilizada por uma parcela dentro de uma co-
luna de grade, utilizando a técnica convectiva € um modelo de nuvens. O esquema consome
a energia disponivel em uma pequena fracdo do tempo em que ele necessitou para ser gerado
pela grande escala (FRITSCH; CHAPPELL; HOXIT, 1976). As nuvens sdo representadas por
plumas de descendentes e ascendentes entranhadas por umidade, onde a fracdo que evaporou
do ascendente e/ou descendente imido € determinada a partir de uma relacao empirica entre o

cisalhamento vertical e eficiéncia de precipitagao.
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4.3.3 Parametriza¢do de microfisica

Os processos microfisicos sdo parametrizados no RAMS seguindo um esquema de
resolucdo explicita, onde se incluiu o espectro de tamanho de uma funcdo gama generalizada,
categorias de hidrometeoros de fase mista gelo-liquido, além de disponibilizar opcdes de utili-

zacdo de um e dois momentos distribui¢do (WALKO et al., 1995).

A 4gua € classificada em oito formas: vapor, 4gua de nuvem, dgua de chuva, pristine
(gelo jovem), agregados, neve, graupel (saraiva) e granizo. Diferentemente das outras catego-
rias de hidrometeoros, as goticulas de dgua de nuvem sio consideradas pequenas demais para
precipitar. Graupel e granizo tem fase mista, onde o tltimo € mais denso, podendo assim conter

mais liquido que o primeiro.

Os célculos para a razao de mistura r, exceto para vapor e 4gua de nuvem, no modelo

com 0 primeiro momento segue a expressao abaixo

% = ADV(r) +TURB(r) + SOURCE(r) + SEDIN(r), (4.41)

onde r = [ry, 7, Ts,Ta, Ve, Ty, T;) TEPrEsenta as razdes de mistura da dgua de chuva, pristine, neve,
agregados, graupel, granizo e total. Os termos ADV e TURB representam o transporte advectivo
e turbulento de r pelas velocidades resolvidas nos pontos de grade e de subgrade do modelo.
SOURCE representa os termos fontes e sumidouros das categorias que consistem em todos
os tipos de conversdo de uma categoria em outra. Com o modelo prognosticando a razio de
mistura, o usudrio deve inserir valores para o nimero de concentra¢do dos hidrometeoros Nr, e

para o diametro de escala distribuicdo gama, D,,, seguindo a expressao

N, r

~pm) 4.42
P o) (+42)

onde 0y, By € Vv sdo pardmetros ajustados pelo usudrio baseado em dados empiricos (WALKO

et al., 1995) e I' € a funcdo gama.

Na opg¢do para dois momentos, onde tanto a razdo de mistura e a concentracao
dos hidrometeoros é prognosticada pelo modelo, exceto dgua de nuvem, utiliza-se um pré-
processamento com valores tabelados para se definir os hédbitos dos hidrometeoros formados,

dependendo da temperatura e saturagcdo (MEYERS et al., 1997).
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4.3.4 Parametrizacdo de radiacio

A atual versdao do RAMS contem trés opc¢des para onda longa e onda curta na pa-
rametrizacdo de radiagdo: os propostos por Mahrer e Pielke (1977), que ndo consideram o
efeito das nuvens, os propostos por Chen e Cotton (1983), que o considera; € o proposto por
Harrington (1997), o mais complexo dos trés, que considera a d4gua em todas as suas formas:
vapor, dgua de nuvem, dgua de chuva, pristine, agregados, graupel e granizo. Nas simulacdes
realizadas, utiliza-se apenas o esquema de Harrington, tanto para onda curta como para onda

longa.

4.3.5 Parametrizacdo de solo e vegetacao

Para representar as trocas de fluxos entre o solo e atmosfera, o RAMS utiliza modelo
LEAF-3 (Land Ecosystem-Atmosphere Feedback), o qual prognostica a temperatura, umidade,
vegetacdo e como estas interagem com atmosfera (WALKO et al., 2000). Ele representa o
balanco de energia e umidade do solo, vegetacdo, cobertura de neve e superficie cobertas por

agua. O solo pode ser dividido em vérios niveis e ja a vegetacao em apenas um.

Além de incluir equagdes prognésticas, o LEAF-3 apresenta equacdes de balango
de energia e umidade aplicadas a vegetacdo, ao ar da copa das arvores e cada camada de solo
em cada mancha, que € dividido a caixa de grade do modelo. Estas equacdes sdo explicitamente
resolvidas pelo modelo, e para se conseguir estabilidade numérica requer uma larga capacidade
de estocagem da 4gua e calor em cada componente do LEAF (SOUSA; CAMPOS; ROCHA,
2008).

Para se calcular varidveis importantes para a vegetacao, tais como albedo, fracdo
coberta por e comprimento de rugosidade, utiliza-se a estimativa do NDVI (sigla em inglés,
cuja a traducdo livre é Indice de Vegetagido por Diferenca Normalizada), o qual é baseado em
observacdes de satélite referente ao quanto de cobertura vegetal, sendo definido como a dife-
renga das reflectancias nas regides do vermelho e do infravermelho préximo dividida pela somas
das mesmas. Maiores valores de NDVI representa vegetacao densa, para dgua os valores sao

negativos enquanto que rochas e solo expostos apresentam valores quase nulos.

4.4 Metodos de avaliacao

Os modelos atmosféricos, por serem uma aplicacdo de teorias, métodos matemati-

cos e equacoes, necessitam passar por alguns testes para validar suas configuragdes, pois ajustes
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feitos em um modelo podem satisfazer determinadas condi¢des em um cendrio ou regides es-

pecificas e outras ndo. E nesse momento que a estatistica auxilia na realizacdo destes testes.

Meétodos e andlises estatisticas sdo amplamente utilizados para a comparagdo de
dados simulados com dados observados para validar modelos (WEBER; BUCKNER; WEBER,
1982; DE MARIA, 2007; CUNHA, 2008), onde andlises quantitativas podem apontar bons
resultados. Neste trabalho, supde-se que os dados observados estdo em perfeitas condi¢des e

representam fielmente o real.

Dois métodos estatisticos sao utilizados neste trabalho e serdo descritos nesta secao.

4.4.1 Meétodo estatistico proposto por Pielke

Na verificacdo da habilidade do modelo em simular as varidveis, utilizou-se trés
condicdes sugeridas por Pielke (2002) e Buckley (2004), nas quais se verifica a semelhanca
entre as séries, avaliando-se a variabilidade da varidvel analisada e fixando-se limites para os

erros com e sem o erro sistematico, doravante chamado de vies estatistico.

Condicio 1 (0; ~ 0,,)

Comparam-se os desvios padrdes dos dados observado o, € simulado ¢. Supondo
que W; e ®; representem respectivamente as series de dados observados e simulados. ¥ e ® sio

as médias aritmética das séries dos dados observados e simulados definidas respectivamentepor

N

_ N .

pP==="1 (4.43)
N
N

— Y .D;

o Li=i®i 3 (4.44)
N

Dessa forma, podem-se escritos os desvios padrdes dos dados observado e simula-

dos, respectivamente,

1 Y —_
Cops = NZ(%—\P)z : (4.45)

, (4.46)

onde N € o namero de dados da série.
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Dessa forma, pode-se definir a razdo dos desvios padrao R, dada por

o)

Rs = , (4.47)
Oobs
dessa forma, Rs; € um nimero adimensional e sempre positivo, onde valores proximos de 1

indicam uma maior semelhanga entre as séries simuladas e observadas.

Condicio 2 (E < O,p)

Para se evitar erros devido a dispersdao dos dados observados, o Erro Quadratico

Médio, E, que é dado por
1 N

1/2
E= —Z(q:i—\{f,-)zl , (4.48)

Nizl

deve ser menor que o desvio padrdo das observacdes, de forma a assegurar uma dispersdao

semelhante das duas séries (PIELKE, 2002).

Condicao 3 (Eyp < C,ps)

Segundo Jolliffe e Stephenson (2003), para se diminuir erros sistematicos encontra-
dos nos modelos por imperfei¢cdes de implementagdo ou por imprecisdes causadas pela discre-
tizacdo do espaco e do tempo, deve-se excluir o viés estatistico, do inglés bias. Assim o Erro

Quadréatico Médio sem o viés, Eyp € dado por

1/2

1 Y — —\ 12

Eyp = {NZ [(®;— @) — (Vi —¥)] } : (4.49)
i=1

onde ® é a média da série de dados simulados, ¥ é a média da série de dados observados e N é

o numero de dados das séries. Esse deve ser menor que o Desvio Padrdo dos dados observados

para se garantir uma simulacao, segundo Pielke (2002), confidvel.

4.4.2 TIndice de Correlacdo de Pearson

Neste trabalho, também utilizou-se, para efeito de avaliagdo do modelo, o indice de
correlagdo de Pearson, r , o qual mede o grau de correspondéncias entre as fases do modelo,
e por construcdo, € insensivel a erros de viés. Ele € definido por Jolliffe e Stephenson (2003)
como _ _

o @O (W) (4.50)

Y@ £ 9]
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O indice de correlacdo r assume valores entre -1 e 1, indicando perfeita anticorrela-
cdo e perfeita correlagdo entre as series, respectivamente. Um valor zero representa a auséncia
de correlacdo. Dessa forma, r indica ainda a precisao do modelo, onde grandes valores indicam
que o modelo apresentou pouca dispersao em torno de um valor central (CUNHA, 2008). Os

valores de r podem ser classificados seguindo a Tab. 2.

Tabela 2 — Critérios de interpretacao dos indices de correlacdo de Pearson. Fonte: Devore (2006).

Correlacio Desempenho

>090  Otimo
0,89a20,70 Bom
0,69a0,40 Regular
0,39a0,20 Ruim

<0,19 Péssimo

O ajuste da configuragdo do modelo que satisfizer as trés condi¢des supracitadas
e apresentar o maior indice de correlagdo, serd o utilizado nas avaliacdes dos Jatos de Baixos

Niveis.

4.5 Meétodo estatistico de escores

Weber, Buckner e Weber (1982) afirmam que a utilizacdo de diversas medidas de
erro para verificar o indice de desempenho de modelos atmosféricos € um método conjunto e
adequado. Nesse sentido, € bastante recomendado adotar estes tipos de métodos na avaliagdo

de modelos atmosféricos.

Na tentativa de avaliar quantitativamente o desempenho dos testes de sensibilidade
do modelo para a regido do rio Jaguaribe, a partir de seus resultados simulados, adotou-se tam-
bém um método estatistico proposto por de Maria, Costa e Sombra (2008), que serd chamado
daqui por diante no texto de método de escores. Esse método leva em consideracdo vdrias

medidas de erros e uma atribui¢io de escores a cada uma.

Os indices estatisticos que configuram o método em questdo foram selecionados
pelos autores no sentido de visar a melhor aplicabilidade e limitacdes de cada medida (DE
MARIA, 2007). Esses indices estdo apresentados na Tab. 3, com a formula¢do matematica,
juntamente com os escores atribuidos a cada um deles de acordo com sua relevancia estatistica.

Aqui considera-se os desvios das séries modeladas (®}) e observadas (‘*¥';) como

O, = &; — 4.51)

1
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VY. =Y -Y¥ (4.52)

Tabela 3 — Indices estatisticos com seus simbolos e escores correspondentes. Fonte: de Maria, Costa e

Sombra (2008).
Indice Formulacao Escores
1 N
Viés estatistico b=+ Y (@ —¥) 1
i=1
1 N
Erro Absoluto Médio A=Y |¥ - 1
N i=1
. . 1 2
Erro Quadrético Médio E= N Z (¢ — ) 1
i=1
~ . ~ Oo
Razao entre os Desvio Padrao Rs = — 1
Oy
1 N
Erro Absoluto Médio dos Desvios Ag= Z |D; — W 2
N :
Erro Quadrético Médio dos Desvios E; = \/ Z CID’ ’ 2
N
Y |@i - Wil
Indice de Concordancia I.=1-— N i=1 3
— =2
Y (@i — Wil + ¥ - i)
i=1
L N 1 Y o
Indice de Correlacao r=— Z 4
N Gq; Oy

Nesse sentido, a avaliagc@o dos testes de sensibilidade do modelo, com este método,
consiste na contagem dos escores obtidos para cada PCD, tomando tanto as duas varidveis
analisadas (velocidade e direcao do vento) separadamente como essas nos periodos simulados

(chuvoso e seco).

Alguns testes podem apresentar a mesma quantidade de escores que outros nas
PCD. No método, é adotado como critério de desempate a escolha do teste que se sobressair em
um maior nimero de PCD, onde apenas ndo mais que dois testes podem empatar. Persistindo o

empate um teste serd escolhido tomando por base maiores correlacdes obtidas.
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5 SIMULACOES NUMERICAS

5.1 Caracterizacao da regiao

A érea de estudo € toda a regido compreendida pela bacia do baixo e médio Jagua-
ribe, a qual ocupa aproximadamente 51,9% da drea total do estado, estando compreendida entre

as coordenadas 37,5° e 41° de longitude oeste, e 4,5° e 7,75° de latitude Sul.

O rio Jaguaribe tem uma extensao de cerca de 610 km desde suas nascentes ao
sudoeste do estado até sua foz no litoral a nordeste. Seu periodo critico e de menor propriedade
hidrica, devido a estiagem, ocorre entre os meses de julho a novembro, com poucas mudangas
onde a pluviosidade mdxima e minina anuais alcancam 1270 mm e 440 mm, respectivamente

(GATTO, 1999).

Areas planas ocorrem por toda a bacia, porém isoladas entre si. A vegetagio é,
quase em sua totalidade, do tipo Savana Estépica (Caatinga), dominada pelo clima semi-arido e
o clima sub-umido a semi-drido. As médias elevadas de temperatura oscilam entre 24 a 28 °C

devido a grande evapotranspira¢do potencial durante 8 a 12 meses por ano (GATTO, 1999).

Na tentativa de melhor resolu¢do e melhor representatividade sobre a bacia do rio
Jaguaribe, utilizou-se trés grades aninhadas e centradas no mesmo ponto, no centro da bacia. A
grade 1 possui 40 x 40 km de espacamento horizontal e compreende quase todo o Nordeste e
uma faixa litoranea do Oceano Atlantico. A grade 2 foi configurada com uma resolugao de 10 x
10 km, abrangendo, toda parte leste do estado, juntamente com o oeste do Rio Grande do Norte
e da Paraiba. Com 2,5 x 2,5 km de resolucao horizontal, a grade 3 compreende toda bacia do
rio. Nas Figs. 13(a), 13(b) e 13(c) observa-se a topografia da regido e como as grades ficaram
dispostas. Nelas, ndo € mostrado o rio, entretanto na por¢ao leste do estado observa onde o vale

do rio Jaguaribe fica, onde o mesmo estd bem definido pela topografia.
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Figura 13 — Topografia resolvida pelo modelo com (a) 40 km de espacamento, (b) 10 km de espacamento
e (c) 2,5 km de espacamento de grade.
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5.2 Periodo do estudo

Em todas as simulacdes, utilizou-se a escala de tempo UTC (Coordenada de Tempo
Universal) devido a esta ser amplamente utilizada na comunidade cientifica e adotada pelo mo-
delo ora utilizado. Dessa forma, neste trabalho serd usada esta escala de tempo nos resultados,

figuras e tabelas referentes ao modelo atmosférico RAMS.

Nas simulacdes realizadas, avaliou-se o modelo para dois cendrios distintos, um
chuvoso e outro sem precipitacdo. Historicamente, a quadra chuvosa predominante no Ceara
compreende os meses de fevereiro a maio, sendo o restante do ano o periodo seco. Dessa forma,
as simulacdes dos testes de sensibilidades para o periodo chuvoso tiveram inicio no dia 19/02/05
as 0000 UTC e término no dia 01/05/05 as 0000 UTC.

Para o periodo seco, a fim de se analisar também as ocorréncias do vento Aracati, as
simulagdes tiveram inicio no dia 20/09/05 as 0000 UTC e término no dia 01/12/05 as 0000 UTC.
Contudo, para os periodos supracitados, nao leva-se em conta os 10 primeiros dias iniciais,

deixando esse transiente para o ajuste do modelo.

5.3 Configuracoes das grades

Na tentativa de encontrar a melhor configuracdo dos parametros do modelo para se
representar as varidveis atmosféricas sobre a bacia do rio Jaguaribe, elaboraram-se testes que
consistiam na permutacdo dentre as op¢des pelo modelo oferecidas, a saber, nudging central,
parametriza¢do de conveccao e sua atualizacdo, parametrizacio de turbuléncia, atualizacdo da
parametrizacdo de radiacdo. Nas proximas sec¢des serdo descritos 0s ajustes em comum a to-
das as simulacdes, nomenclatura adotadas para as mesmas e como as escolhas dos parametros

testados foram realizadas.

5.4 Ajustes em comum

Alguns parametros e ajustes foram tomados constantes ao longo de todas as simu-
lacdes realizadas, estes serdo discutidos abaixo. Essas configura¢cdes bem como os ajustes da
simulag@o controle foram retiradas do trabalho de Camelo (2007), o qual conseguiu representar

satisfatoriamente o vento Aracati.
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5.4.1 Estrutura das grades

Como discutido na Secdo 5.1, utiliza-se 3 grades aninhadas e centradas no mesmo
ponto, onde todas tém projecdo estereografica polar. As opg¢des das grades, niimero de pontos
na horizontal e na vertical, espacamento de grade e outros parametros referentes as grades do

modelo sdo resumidos na Tab. 4.

Tabela 4 — Ajustes dos parametros das grades do modelo.

Parametro Gradel Grade2 Grade3
Espacamento em x 40 km 10 km 2,5 km
Espacamento em y 40 km 10 km 2,5 km
Pontos de grade x 48 50 98
Pontos de grade y 64 66 134
Espacamento inicial em z 20 m 20 m 20 m
Niveis verticais 55 55 55
Razdo de alargamento em z 1,1 1,1 1,1

Espacamento em z maximo 1000m  1000m  1000m

5.4.2 Opcodes de nudging

O nudging nas fronteiras laterais foi ativado utilizando 5 pontos de grade, nos quais
se construird um perfil parabdlico da escala de tempo, assumindo 1200 s como constante em
toda a simulagdo. A fim de excluir a possibilidade da reflexao de ondas de gravidade no topo
do modelo, o nudging na parte superior do dominio se inicia na altura de aproximadamente

22,5 km e se estende até 19 km, com escala de tempo de 43200 s (12 horas).

5.4.3 Microfisica e solo

A parametrizacao de microfisica utilizada (WALKO et al., 1995; MEYERS et al.,
1997) foi a de nivel 3, onde a 4gua € considerada em termos de advec¢do, difusdo e fluxo
superficial, em todas as suas formas. Para a caracterizacdo de superficie os fluxos superficiais e
a interagdo com o solo, resolvidos com o sub-modelo LEAF-3 (WALKO et al., 2000) em onze

camadas.
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5.4.4 Radiacdo, TSM e NDVI

Em todas simulacdes foi utilizado a parametrizacdo proposta por Harrington (1997)
tanto para onda longa como onda curta, atualizacdes do Indice Normalizado de Cobertura Ve-
getal (NDVI) e da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) foram utilizados em todas as

simulagdes.

5.5 Configuracoes do modelo avaliadas

Nos testes de sensibilidade, configura-se 6 diferentes simulagdes a partir dos ajustes
feitos por Camelo (2007), devido ao mesmo ter conseguido obter uma representacao satisfatoria
do vento Aracati. Esta simulacdo é chamada de simulagdo controle, conforme a Tab. 5. Nos

testes € permutado apenas uma opcao avaliada em relacdo a controle.

Tabela 5 — Ajustes da simulacdo controle.

Simulacao controle

Nudging Central 21600 s
Parametrizacido de Convecgdo  Kuo
Parametrizacdo de Turbuléncia Mellor-Yamada
Atualizagdo de Radiacdo 600 s
Atualizag¢ao de Convecgao 1200 s

No teste_2 (cf. ajustes na Tab. 6), avalia-se a influéncia da assimilacdo de dados
no centro do dominio nas simulagdes, tentando assim, averiguar se a auséncia do nudging pode
trazer melhores resultados por nao tendenciar os campos meteoroldgicos, como observado por
Cunha (2008).

Tabela 6 — Ajustes da simulagdo teste_2.

Simulacdo teste_2

Nudging Central Desligado
Parametrizacdo de Conveccao  Kuo
Parametrizacdo de Turbuléncia Mellor-Yamada
Atualizagdo de Radiacdo 600 s
Atualizagdao de Convecg¢ao 1200 s

Para avaliar se a parametrizac¢do de convecgdo proposta por Kain-Fritsch tem melhor
desempenho daquela utilizada na simulag@o controle, devido 2 mesma ser baseada em uma
suposi¢ao mais fisica para o movimento convectivo, a qual depende do fluxo de massa na base

das nuvens, configura-se o teste_3 como mostrado na Tab. 7.
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Tabela 7 — Ajustes da simulagdo teste_ 3.

Simulaciao teste_3

21600 s
Kain-Fritsch
Mellor-Yamada
600 s

1200 s

Nudging central
Parametrizacao de Conveccao
Parametrizacao de Turbuléncia
Atualizacdo de Radiagao
Atualizacdo de Convecgdo

No teste_4, o tratamento dos efeitos de sub-grade definidos pela a parametri-

zacdo de turbuléncia proposta por Smagorinsky € utilizada ao invés do proposto por Mellor e
Yamada (Tab. 8).

Tabela 8 — Ajustes da simulagdo teste_4.

Simulacdo teste_4

Nudging central 21600 s
Parametrizacdo de Conveccao Kuo
Parametrizacio de Turbuléncia Smagorinsky
Atualizacdo de Radiagdo 600 s
Atualizagao de Convecg¢ao 1200 s

Para avaliar os efeitos da radiacio, no sentido de como a frequéncia de atualizacdo
do cddigo influenciam nos resultados do modelo, no teste_5 a escala de tempo de atualizagao

da radiacdo é dobrada em relacdo a utilizada na simulagdo controle, como mostrada na Tab. 9.

Tabela 9 — Ajustes da simulagdo teste_5.

Simulacido teste_5

Nudging central 21600 s
Parametriza¢do de Convec¢do  Kuo
Parametrizacdo de Turbuléncia Mellor-Yamada
Atualizacdo de Radiacao 1200 s
Atualizag¢do de Convecgao 1200 s

Por fim, no teste_ 6, avalia-se o efeito do aumento da escala de tempo da atua-
lizacdo de convecgdo, permuta-se o valor utilizado na simulacio controle para maximo valor

sugerido pelo desenvolvedor do modelo (Tab. 10).



Tabela 10 — Ajustes da simulacdo teste_6.

Simulacido teste_6

Nudging central
Parametrizacdo de Conveccao

Parametrizacdo de Turbuléncia

Atualizagdo de Radiagao
Atualizacao de Conveccao

21600 s
Kuo

600 s
1800 s

Mellor-Yamada

5.6 Dados das PCD

77

Os dados provenientes das Plataformas de Coleta de Dados (PCD) da FUNCEME

consistem em médias horarias em que as medidas sdo feitas a cada 10 minutos, as quais sdao

calculadas e gravadas no final da respectiva hora. As PCD estdo a um nivel de 10 m de al-

tura e disponibilizam dados de temperatura, velocidade e dire¢do do vento, umidade, radiagdo,

pressao, dentre outros.

Para os testes de sensibilidade realizados, utilizaram-se os dados de velocidade e

direcdo do vento para se efetuar uma comparagdo com os resultados do modelo, juntamente com

a analise estatistica dos mesmos. Escolheu-se 6 PCD (Acopiara, Icapui, Jaguaruana, Lavras da

Mangabeira, Morada Nova e Icd) com os critérios de proximidade com a bacia do rio Jaguaribe

e com dados vélidos dentro do periodo da simulacao, tanto no periodo chuvoso como no periodo

seco. As coordenadas geogriéficas e altitude das PCD escolhidas sdo mostradas na Tab. 11.

Tabela 11 — Coordenadas geograficas das PCD utilizadas no testes de sensibilidade.

PCD Latitude Longitude Altitude
Acopiara S06°52°35” W039°12°36” 317,07 m
Icapui S04°43°56” WO037°18°21” 5,45 m
Icéd S06°25°28” W038°55°22” 153,78 m
Jaguaruana S04°50°41”  W037°50°41” 12,75 m
Lavras da Mangabeira S06°53°20” W039°50°06” 239,49 m
Morada Nova S05°08°10” WO038°21°23” 53,36 m

A Fig. 14 apresenta as posi¢des das PCD sobre a grade 2 do modelo, onde foi

adicionado a PCD de Itaicaba, devido a mesma participar nas andlises dos JBN, mostrado no

Cap. 7.



78

3.5

4,555 —

.55

£.555 —

.55 —

| | | | |
40,07 20,0 38,0 ST

Figura 14 — PCD utilizadas nos testes de sensibilidade e na anélise dos JBN. A figura foi tirada com a
resolucdo da grade 2 do modelo.
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6 AVALIACAO DO MODELO

Neste capitulo, é apresentado a avaliacdo do modelo, os quais consistem nos resul-
tados dos testes de sensibilidade sobre a regido da bacia do rio Jaguaribe. Eles sdo tratados
separadamente, provenientes tanto das comparagdes da velocidade, como também da direcao
do vento, entre os dados simulados e observados. Além disso, sdo considerados dois perio-
dos: “chuvoso” e “seco”. A escolha da configuracdo dos pardmetros a serem utilizados nas

simulacdes dos JBN, baseada na avaliagao do modelo, € discutido no final do capitulo.

6.1 Consideracoes iniciais

Os testes de sensibilidade foram realizados com os resultados da grade 2 do RAMS,
com a finalidade de se averiguar a sensibilidade das parametriza¢des de convecgdo e de turbu-
l€ncia, juntamente com as op¢des de nugding e a escala de tempo de atualiza¢do das parametri-

zacoes citadas, sobre a regido da bacia do rio Jaguaribe.

Investigou-se as opg¢des escolhidas em dois periodos distintos, um dentro da quadra
chuvosa do Ceard, compreendendo os meses de marco e abril (chuvosos), e outro no periodo
de estiagem, meses de outubro e novembro (seco). Nos testes, comparam-se as séries oriundas
da saida do modelo com dados observados das PCD da FUNCEME, cujas localizacdo estdao
dispostas na Tab. 11.

A configuracdo de parametros (ajustes) apresentada na Tab. 8, quando implemen-
tada no modelo, gerou problemas nas simulacdes devido a parametrizagcdo de Smagorinsky
(1963) para turbuléncia. Isso porque quando ela € utilizada concomitante com a parametrizagao
de radiacdo, proposta por Harrington (1997), apresenta erro de difusdo numérica, podendo estar

relacionado a problemas de compilacdo do modelo.

Nas tabelas ao longo deste capitulo, onde os resultados dos testes estao dispostos, é
considerado a seguinte legenda: OK = condicao estatistica satisfeita; REP = condi¢ao estatistica

reprovada.
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6.2 Resultados: método de Pielke

6.2.1 Periodo “chuvoso”

Velocidade do vento

Os resultados dos testes estdo apresentados nas Tabs. 12, 13, 14, 15, 16 e 17, para
as PCD de Acopiara, Icapui, Icd, Jaguaruana, Lavras da Mangabeira e Morada Nova, respecti-

vamente, dispostas em ordem alfabética.

De uma maneira geral, observam-se baixas correlagdes para a maioria dos testes
realizados, com a maioria das condi¢des estatisticas reprovadas. Algumas PCD, como Icapui e
Ic6 (Tabs. 13 e 14), ndo chegaram sequer a apresentar uma correlacdo acima de 0,40 (regular)

em nenhum dos testes.

Os piores indices de correlagao foram obtidos no teste onde o nudging do centro do
dominio foi desligado (teste_2). As PCD de Acopiara, Ico, Lavras da Mangabeira e Morada
Nova (cf. Tabs. 12, 14, 16 e 17) apresentaram indices de correlacdo de Pearson considerados
ruins. Desse resultado, percebe-se a importancia da assimilagdo de dados de grande escala
para este periodo nos testes. Mesmo sendo com uma escala de tempo de 6 horas, o efeito é

consideravel.

Dentre todos os testes desse periodo, apenas o teste_6 para a PCD de Acopiara
satisfez as trés condigdes estatisticas impostas, obtendo uma correlacio de 0,6254, ou seja, um
indice regular dentro da interpretacdo assumida (Tab. 12). O aumento da escala de tempo de
atualizacdo da parametrizacdo de convecgao utilizada (Kuo) na grade 1, acarreta uma pequena
melhora em relagdo aos demais testes, indicando que o prolongamento da a¢ao convectiva, para

consumir a instabilidade, melhor se ajusta as forgcantes sobre a regido da bacia do rio Jaguaribe.

A PCD de Acopiara também apresentou as condi¢des 2 e 3, relativas aos erros com
e sem viés, satisfeitas para todos os testes, mostrando que nessa PCD o modelo reproduziu de

forma satisfatéria a dispersao dos dados.

Tabela 12 — Condicdes estatisticas e indices de correlacdo da PCD de Acopiara, no periodo “chuvoso”,
para a varidvel velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_S teste_6

1* Condigao REP REP REP REP OK
2% Condi¢do OK OK OK OK OK
3% Condigao OK OK OK OK OK

Correlagao 04716 0,1796 0,5378 0,4764 0,6254
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Tabela 13 — Condicdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Icapui, no periodo “chuvoso”, para
a varidvel velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1* Condicao REP REP REP REP REP
2% Condicao REP REP REP REP REP
3% Condi¢do REP REP REP REP REP
Correlagdo 0,3198 0,2316 0,3531 0,3082 0,3149

Tabela 14 — Condigdes estatisticas e indices de correlacdo da PCD de Ic6, no periodo “chuvoso”, para a
varidvel velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_S teste_6

1* Condi¢ao OK OK REP OK OK
2% Condigao REP REP REP REP REP
3% Condicao REP REP REP REP REP
Correlagdo 0,2385 0,0131 0,1949 0,2413 0,2317

Tabela 15 — Condigdes estatisticas e indices de Correlagdo da PCD de Jaguaruana, no periodo “chuvoso”,
para a varidvel velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1? Condigao OK OK OK OK OK
2% Condigao REP REP REP REP REP
3% Condigao REP REP REP REP REP
Correlagao 04711 04674 04850 0,4746 0,3859

Tabela 16 — Condicdes estatisticas e indices de Correlacdo da PCD de Lavras da Mangabeira, no periodo
“chuvoso”, para a varidvel velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_S teste_6

1* Condi¢ao REP REP REP REP REP
2% Condi¢ao REP REP REP REP REP
3% Condicao REP REP REP REP REP
Correlagao 0,3401 0,3001 0,4079 0,3212 0,3878

Tabela 17 — Condicdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Morada Nova, no periodo “chu-
voso”, para a varidvel de velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1* Condicao REP REP REP REP REP
2% Condi¢do REP REP REP REP REP
3% Condi¢do REP REP REP REP REP

Correlagao 0,4824 0,3852 04712 05053 0,4128
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Direcdo do vento

Nenhum teste conseguiu satisfazer todas as condi¢des propostas por Pielke (2002),

conforme pode-se verificar nas Tabs. 18, 19, 20, 21, 22 e 23.

No entanto, a condicao 1 foi satisfeita em 4 das 6 PCD: Acopiara (teste_1,
teste_2, teste_5e teste_6), Icapui (teste_1, teste_3, teste_b5 e teste_6),
Ic6 (teste_1, teste_5 e teste_6) e Jaguaruana (teste_1, teste_3 e teste_bH),
conforme mostrado nas Tab. 18, 19, 20 e 21. A condicdo 1, conforme citado na se¢do 4.4.1,
avalia a dispersdo dos dados simulados em relacao aos das PCD. Nesse sentido, de um modo
geral, os ajustes teste_1, teste_b5 e teste_6 apresentaram dispersdo entre os dados si-

mulados e observados na mesma ordem de grandeza.

A anélise dos indices de correlacdo mostra um regular desempenho do modelo em
duas PCD: Icapui e Jaguaruana (cf. Tab. 19 e 21). Na primeira PCD, a simulacdo teste_3,
que utiliza a parametrizacao de Kain-Fritsch para a conveccao, obteve a correlacdo de 0,5092;
na segunda, a mesma configuracdo obteve 0,4246, sendo as melhores observadas. Por outro
lado, as outras PCD apresentam valores de indices de correlacdo de ruim a péssimo.

Tabela 18 — Condicdes estatisticas e indices de correlacdo da PCD de Acopiara, no periodo “chuvoso”,
para a varidvel dire¢do do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1* Condi¢ao OK OK REP OK OK
2% Condicao REP REP REP REP REP
32 Condicao REP REP REP REP REP
Correlagdo 0,0334 0,1222 0,1149 0,0253 0,0539

Tabela 19 — Condigdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Icapui, no periodo “chuvoso”, para
a varidvel direcdo do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_S teste_6

1* Condi¢ao OK REP OK OK OK
2% Condicdo REP REP REP REP REP
3% Condicao REP REP REP REP REP

Correlagao 0,4970 10,3249 0,5092 0,4800 0,4584
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Tabela 20 — Condicdes Estatisticas e indices de correlacdo da PCD de Ic6, no periodo “chuvoso”, para a
variavel direcdo do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_S teste_6

1* Condi¢ao OK REP REP OK OK

2% Condicao REP REP REP REP REP
3% Condicao REP REP REP REP REP
Correlacdo 0,0389 0,0403 0,0895 0,0171 0,0391

Tabela 21 — Condigdes estatisticas e indices de correlagao da PCD de Jaguaruana, no periodo “chuvoso”,
para a varidvel direcdo do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1? Condigao OK REP OK OK REP
2% Condigao REP REP REP REP REP
3% Condigdo REP REP REP REP REP
Correlagao 0,3469 0,2267 0,4246 0,3698 0,3970

Tabela 22 — Condicdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Lavras da Mangabeira, no periodo
“chuvoso”, para a varidvel dire¢do do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1* Condicao REP REP REP REP REP
2% Condicao REP REP REP REP REP
3% Condi¢do REP REP REP REP REP
Correlagdo 0,1767 0,0975 0,1969 0,1447 0,1766

Tabela 23 — Condicdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Morada Nova, no periodo “chu-
voso”, para a varidvel dire¢do do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1* Condicao REP REP REP REP REP
2% Condicao REP REP REP REP REP
3% Condicao REP OK REP REP REP

Correlagdo 0,2108 0,1792 0,1361 0,0929 0,1039
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6.2.2 Periodo “seco”

Velocidade do vento

De uma maneira geral, os testes indicam um desempenho regular do modelo no
tocante ao indice de correlagdo de Pearson, conforme mostrado nas Tabs. 24, 25, 26, 27, 28 e
29.

Contudo, apenas na PCD de Jaguaruana (cf. Tab. 27) foi obtido conceito satisfatorio
em todas as condicdes estatisticas, em trés simulagdes (controle, teste_3 e teste_6),
como mostrado na Tab. 27. Nessa PCD foram observados os maiores indices de correlacdo
dentre todas as PCD analisadas, apresentando valores em torno de 0,6, considerados ainda re-
gulares, de acordo com a Tab. 2, na pag. 69. O maior deles foi de 0,6296, utilizando o ajuste

teste_6, que utiliza um maior tempo de atualizacdo da convecg¢do (1800 s).

A simulacdo teste_2, onde o nudging central foi desligado, foi a que obteve as
melhores correlagdes em relacdo aos demais testes, a excecdo da PCD de Jaguarana, na qual
ela se observou o menor valor. As correlagdes da teste_2 foram, inclusive, maiores dos que
os valores obtidos nos testes equivalentes feitos para o periodo “chuvoso”. Esses resultados
revelam o melhor desempenho do modelo no cendrio “seco” em relagdo aquele compreendido

pela quadra chuvosa do Estado, para a regido da bacia do rio Jaguaribe.

Uma explicacio para esse comportamento pode ser a atualizacdo dos campos me-
teoroldgicos feita pela assimilagcdo (nudging) dos dados de Reanalysis, que demonstra ser mais
efetiva nos testes feitos no periodo “seco” do que aqueles realizados no periodo “chuvoso”.
Isso pode estar relacionado ao fato dos processos dindmicos (advecgdo, fluxos de superficie)
calculados pelo modelo no periodo com precipitacao serem afetados por efeitos de menor es-
cala, onde o dados assimilados (grande escala) teriam pouca, ou nenhuma influéncia, como por
exemplo, o transporte turbulento e trocas de calor sensivel e latente com a superficie.

Tabela 24 — Condigdes estatisticas e indices de correlacdo da PCD de Acopiara, no periodo “seco”, para
a varidvel velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_S teste_6

1* Condigao OK OK OK OK OK
2% Condigao REP REP REP REP REP
3% Condigao REP REP REP REP REP

Correlagao 0,3258 0,4330 0,3136 0,3284 0,3254
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Tabela 25 — Condicdes estatisticas e indices de correlacdo da PCD de Icapui, no periodo “seco”, para a
varidvel velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1? Condigao OK OK OK OK OK
22 Condicao REP REP REP REP REP
3% Condigao REP REP REP REP REP
Correlagao 0,4703 0,5114 0,4648 0,4663 0,4713

Tabela 26 — Condicdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Ic6, no periodo “seco”, para a
varidvel velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_S teste_6

1* Condicao REP REP REP REP REP
2% Condi¢do REP REP REP REP REP
3% Condi¢do REP REP REP REP REP
Correlacao 0,2912 0,3937 0,2815 0,2955 0,2954

Tabela 27 — Condicdes estatisticas e indices de correlacdo da PCD de Jaguaruana, no periodo “seco”,
para a varidvel velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1* Condicao OK OK OK OK OK
22 Condigao OK REP OK REP OK
3% Condigdo OK OK OK OK OK
Correlagado 0,6002 0,5628 0,6022 0,6181 0,6296

Tabela 28 — Condigdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Lavras da Mangabeira, no periodo
“seco”, para a varidvel velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_S teste_6

1* Condigao OK OK OK OK OK
2% Condigao REP REP REP REP REP
3% Condigao REP REP REP REP REP
Correlagao 0,2743  0,2999 0,2671 0,2851 0,2749

Tabela 29 — Condicdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Morada Nova, no periodo “seco”,
para a varidvel velocidade do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

12 Condigao OK REP OK OK OK
22 Condigao REP REP REP REP REP
3% Condigao REP REP REP REP REP

Correlagdo 0,4650 04787 04755 0,4851 0,4664
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Os resultados dos testes para a varidvel direcdo do vento, no periodo seco, estdo
disponiveis nas Tabs. 30, 31, 32, 33, 34 e 35.

As trés condigdes estatisticas foram satisfeitas nas PCD de Acopiara (teste_3),
Icapui (teste_5) e Jaguaruana (controle, teste_5 e teste_6), como se pode observar
nas Tabs. 30, 31 e 33. Entretanto, nas PCD de Lavras da Mangabeira e Morada Nova, nenhuma
condicdo estatistica foi satisfeita, conforme as Tabs. 34 e 35. Por fim, na PCD de Ic6 apenas

teste_2 e teste_3 satisfizeram a condigdo 1.

Esses resultados mostram que a escolha da parametrizagdo de Kain-Fritsch no lugar
daquela usada na simulacdo controle, tipo Kuo, teve um melhor desempenho para a PCD de
Acopiara, onde as trés condi¢cdes impostas foram satisfeitas. A simulacdo teste_5 satisfez
as condi¢des impostas em duas PCD, Icapui e Jaguaruana, mostrando ter bom desempenho.
O aumento da escala de tempo da atualizacdo da parametrizacdo de radiacdo em relacdo a
simulacdo controle, indicada pelo ajuste da teste_5, mostrou-se um pouco melhor que a
ultima, sugerindo que a frequéncia de chamada do algoritmo pode ser diminuida devido a baixa

taxa de formacg@o de nuvens nesse periodo.

Neste periodo simulado — outubro e novembro de 2005 — foram obtidos os mai-
ores indices de correlacdo dentre todos os testes para a direcdo do vento. Na PCD de Icapui
(Tab. 31), foi obtido um indice de correlacao de 0,8478 com o ajuste teste_5. Na de Jagua-
ruana (Tab. 33), foi alcancado uma correlacdo de 0,7976 com o mesmo ajuste. Em ambas, os
indices sdo considerados bons, de acordo com a Tab. 2, na pag. 69. Por outro lado, no restante
das PCD, os indices estdo entre ruim e péssimo.

Tabela 30 — Condicdes estatisticas e indices de correlacdo da PCD de Acopiara, no periodo “seco”, para
a varidvel direcdo do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1* Condicao REP REP OK REP REP
2% Condi¢do REP REP OK REP REP
3% Condi¢do OK REP OK REP REP

Correlagao 0,3334 0,2638 04713 0,3232 0,3219
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Tabela 31 — Condicdes estatisticas e indices de correlacdo da PCD de Icapui, no periodo “seco”, para a
varidvel direcdo do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1* Condicao REP REP REP OK REP
22 Condicao REP REP REP OK REP
3% Condigao OK OK OK OK OK
Correlagdo 0,8405 0,8172 0,8350 0,8478 0,8404

Tabela 32 — Condigdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Ic6, no periodo “seco”, para a
variavel dire¢do do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_S teste_6

1* Condi¢ao REP OK OK REP REP
2% Condi¢ao REP REP REP REP REP
3% Condicao REP REP REP REP REP
Correlagao 0,2858 0,1213 0,3223 00,2922 0,2858

Tabela 33 — Condigdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Jaguaruana, no periodo “seco”,
para a varidvel dire¢do do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1? Condigao OK REP REP OK OK
2% Condi¢do OK OK OK OK OK
3% Condigao OK OK OK OK OK
Correlagdo 0,7923 0,7546 0,7742 0,7976  0,7899

Tabela 34 — Condicdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Lavras da Mangabeira, no periodo
“seco”, para a variavel direcdo do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_S teste_6

1* Condi¢ao REP REP REP REP REP
2% Condi¢ao REP REP REP REP REP
3% Condicao REP REP REP REP REP
Correlagao 0,1874 0,0355 0,1992 0,2026 0,1929

Tabela 35 — Condicdes estatisticas e indices de correlagdo da PCD de Morada Nova, no periodo “seco”,
para a varidvel direcdo do vento.

Condicoes Estatisticas teste_1 teste_2 teste_3 teste_5 teste_6

1* Condicao REP REP REP REP REP
2% Condi¢do REP REP REP REP REP
3% Condi¢do REP REP REP REP REP

Correlagao 0,1472 0,1613 0,1353 0,1658 0,1468
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6.2.3 Melhor ajuste

A Tabs. 36 e 37 mostram uma sintese dos testes que satisfizeram as condi¢des
estatisticas impostas, juntamente com seus respectivos indices de correlagdo para o periodo de
marco/abril “chuvoso” e outubro/novembro “seco”, respectivamente.

Tabela 36 — Tabela contendo o teste, PCD e a varidvel do ajuste, dentro dos testes de sensibilidade, no

periodo “chuvoso” que conseguiu satisfazer todas as condicdes estatisticas impostas, bem
como a correlag@o obtida.

PCD Variavel Ajuste Correlacao

Acopiara velocidade teste_6 0,6254

Tabela 37 — Tabela contendo os testes, PCD e a variaveis analisadas dentro dos testes de sensibilidade
para o periodo “seco” que conseguiram satisfazer todas as condi¢des estatisticas impostas,
bem como a correlagdo obtida em cada uma.

PCD Variavel Ajuste Correlacao

Jaguaruana velocidade controle 0,6002
Jaguaruana velocidade teste_3 0,5922
Jaguaruana velocidade teste_6 0,6233

Acopiara direcao teste_3 0,4713
Icapui direcdo teste_5 0,8494
Jaguaruana  direcdo  controle 0,7823
Jaguaruana  direcdo teste_5 0,7976
Jaguaruana direcdo teste_6 0,7799

A primeira tabela prové apenas um indicativo que a simulacdo teste_6 se com-
porta como a melhor op¢do para o periodo “chuvoso”. J4 na segunda, observa-se que uma das
trés simulagdes (teste_3, teste_5e teste_6) podem vir a ser a melhor configuraciao do

modelo para o periodo “seco”.

Verifica-se que as mudangas de alguns parametros aumentam o desempenho do
modelo em algumas PCD: o aumento da escala de tempo da atualizagdo da parametrizagdo
de conveccdo no periodo “chuvoso” (teste_6); a utilizacdo da parametrizacdo de convec¢ao
proposta por Kain-Fritsch (teste_3) no lugar da utilizada no teste controle, tipo Kuo, no
periodo “seco”; e o aumento da escala de tempo da chamada do algoritmo para atualizacio da

radiacdo, o qual € representado pela simulagdo teste_5.

Diante disso, simulagdes como teste_5 ou teste_3 para o periodo “seco” e
teste_ 6 para o periodo “chuvoso” parecem apresentar melhor desempenho que as demais nos

respectivos periodos de simulagdo. Contudo, ainda ndo se pode afirmar se estas configuracdes
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(ajustes) sdo de fato, as mais recomendadas devido a simplicidade do método. Nesse sentido,
€ necessdrio um método mais robusto e abrangente que o primeiro, como o0 proposto por de

Maria, Costa e Sombra (2008), também chamado de métodos de escores.

6.3 Resultados: método de escores

6.3.1 Periodo “chuvoso”

Velocidade do vento

A Tab. 38 sintetiza os resultados da andlise de escores para cada indice estatistico
ponderado (cf. Tab. 3, pdg. 70). Nela, observa-se que a simulagdo teste_3 obteve melhor
desempenho em trés PCD: Acopiara; Icapui; e Lavras da Mangabeira, confirmando o bom

desempenho do modelo ao utilizar a parametriza¢dao de Kain-Fritsch no periodo simulado.

A simulacdo teste_2 apresentou melhor desempenho na PCD de Jaguaruana,
revelando que o desligamento do nudging aumenta a destreza do modelo, pelo menos pontu-
almente. As simulagdes teste_5 e teste_6, para o método em questdo, tiveram melhor
desempenho em Morada Nova e Ic6, respectivamente.

Tabela 38 — Tabela com escores totais de cada simulagdo, onde a varidvel velocidade do vento foi anali-

sada para cada PCD no periodo “chuvoso”. Além disso, indica-se a quantidade de PCD que
uma dada simulac¢io obteve melhor desempenho.

PCD controle test 2 teste_3 teste 5 teste 6
Acopiara 0 2 11 0 2
Icapui 0 3 12 0 0
Ico 0 1 0 0 14
Jaguaruana 0 14 1 0 0
Lavras da Mangabeira 0 12 0 0
Morada Nova 0 1 0 14 0
Total de PCD 0 1 1 1

A Fig. 15 apresenta a série temporal de dados observados e modelados provenientes
da simulagdo teste_ 3, entre os dia 01/04/05 0000 UTC a 15/04/05 0000 UTC, para a PCD de
Acopiara, mostrando que o modelo tem destreza em representar as observagdes na maior parte
do intervalo. Contudo, o ciclo didrio € bem representado, mostrando os mdximo € minimos

relativos nos devidos horarios.
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Figura 15 — Séries temporais da velocidade do vento modelada provenientes da simulagdo teste_3 e
de dados observados da PCD de Acopiara, para o periodo de 01/04/05 0000 UTC a 15/04/05
0000 UTC.

Direcao do vento

A Tab. 39 mostra os valores dos escores obtidos nos testes para a direcdao do vento,
os quais indicam que a teste_3 se sobressaiu em 4 PCD: Acopiara; Icapui; Jaguaruana; e
Lavras da Mangabeira. Em Ic6, a teste_3 somou 6 escores, se aproximando da teste_2,
considerada a melhor, tendo somado 8. Isso tudo indica uma satisfatéria representagdo espacial
do modelo para esta varidvel com a configura¢do da simulagdo teste_3.
Tabela 39 — Tabela com escores totais de cada simulacio, onde a varidvel direcdo do vento foi analisada

para cada PCD no periodo “chuvoso”. Além disso, indica-se a quantidade de PCD que uma
dada simulagdo obteve melhor desempenho.

PCD controle teste 2 teste_ 3 teste 5 teste_6
Acopiara 0 4 11 0 0
Icapui 3 0 10 0 2
Ico 1 8 6 0 0
Jaguaruana 0 0 13 2 0
Lavras da Mangabeira 1 4 10 0 0
Morada Nova 10 1 0 1
Total de PCD 1 1 4 0 0
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Séries temporais dos dados observados e modelados com os ajustes da teste_3,
obtidas nas PCD de Icapui e Jaguaruana, para o periodo de 01/03/05 0000 UTC a 15/03/05 0000
UTC, estao mostradas nas Figs. 16 e 17.
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Figura 16 — Séries temporais da dire¢cdo do vento modelada provenientes da simulacdo teste_3 e de
dados observados da PCD de Icapui, para o periodo de 01/03/2005 0000 UTC a 15/03/2005

0000 UTC.
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Figura 17 — Séries temporais da direcio do vento modelada provenientes da simulacdo teste_3 e
de dados observados da PCD de Jaguaruana, para o periodo de 01/03/2005 0000 UTC a
15/03/2005 0000 UTC.

Na série temporal para Icapui, observa-se uma grande dispersao dos dados mode-
lados em relagdo aos observados. Mesmo assim, fica evidente o ciclo didrio, onde o vento de

Sudeste da manha é bem representado em quase todo o intervalo analisado. Em Jaguaruana, o
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modelo representa bem a varidvel em questdo no inicio e no final do intervalo, contudo produz

o mesmo equivoco do vento de sudeste, também no 8° dia simulado.

6.3.2 Periodo “seco”

Velocidade do vento

A Tab. 40 mostra os resultados dos testes de escores para a velocidade do vento.
Nela, observam-se 3 simulacdes que se sobressairam em relacdo as demais, obtendo melhor

desempenho em duas PCD cada:

e teste_2: Acopiara e Icapui;
e teste_5: Jaguaruana e Lavras da Mangabeira; e

e teste_ 6: Icd e Morada Nova.

Tabela 40 — Tabela com escores totais de cada simulacdo, onde a varidvel velocidade do vento foi ana-
lisada para cada PCD no periodo “seco”. Além disso, indica-se a quantidade de PCD que
uma dada simulagdo obteve melhor desempenho.

PCD controle teste 2 teste_3 teste_ 5 teste 6
Acopiara 0 15 0 0 0
Icapui 0 10 4 0 1
Ico 0 7 0 0 8
Jaguaruana 0 4 0 11 0
Lavras da Mangabeira 0 4 0 11 0
Morada Nova 0 0 1 0 14
Total de PCD 0 2 0 2 2

Isso indica que desligar o nudging no centro do dominio, aumentar a escala de
tempo da atualizacdo de conveccdo ou ainda, aumentar a escala de tempo da atualizacdo da
radiacdo, pode representar bem as varidveis da regido. Contudo, nenhuma das trés se destaca

como sendo a melhor configuragdo para o periodo e varidvel em anélise.

Na Fig. 18 sdo mostradas as séries temporais de velocidade do vento observado e
modelado, utilizando o ajuste teste_5, dentro do periodo de 15/11/05 0000 UTC a 30/11/05
0000 UTC, para a PCD de Jaguaruana. Nela pode se observar a representacao satisfatéria do
ciclo didrio, apresentando, contudo, uma subestima¢cdo na magnitude da velocidade do vento

por parte do modelo.
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Figura 18 — Séries temporais da direcdo do vento modelada provenientes da simulacdo teste_5 e
de dados observados da PCD de Jaguaruana, para o periodo de 15/11/2005 0000 UTC a
30/11/2005 0000 UTC.
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Figura 19 — Séries temporais da dire¢do do vento modelada provenientes da simulacdo teste_2 e
de dados observados da PCD de Acopiara, para o periodo de 01/03/2005 0000 UTC a
15/03/2005 0000 UTC.

Na Fig. 19, encontra-se as séries temporais observada e modelada para a PCD de
Acopiara, iniciando em 01/11/2005 0000 UTC e indo até 15/11/05 0000 UTC, aqui utilizando

dados da simulacdo teste_2. Nela, observa-se a destreza do modelo a acompanhar o ciclo
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didrio. Contudo, no 129, 132 e 14° dia, o modelo ndo consegue representar o ciclo, indicando
valores opostos relativos, o que pode estar relacionado a passagem de alguma rajada (influéncia

de um JBN), que o modelo ndo conseguiu representar proximo a superficie.

Direcdo do vento

A Tab. 41 indica que a simulacdo teste_5 obteve melhor desempenho em relagcdo
as demais em 4 PCD: Acopiara; Icapui; Jaguaruana; e Lavras da Mangabeira. A teste_3 e
teste_ 6 tiveram melhor desempenho nas PCD de Ic6 e Morada Nova. O aumento da escala de
tempo da atualizacdo de radiacdo (teste_5) produz melhor resultados na destreza do modelo
em quase todas as PCD, revelando também uma representacio espacial satisfatéria do modelo
com este ajuste.
Tabela 41 — Tabela com escores totais de cada simulacio, onde a varidvel direcao do vento foi analisada

para cada PCD no periodo “seco”. Além disso, indica-se a quantidade de PCD que uma dada
simulacdo obteve melhor desempenho.

PCD controle teste 2 teste 3 teste 5 teste_6
Acopiara 1 0 0 14 0
Icapui 0 0 1 14 0
Ico 0 1 9 1 4
Jaguaruana 0 4 1 11 3
Lavras da Mangabeira 0 4 0 10 1
Morada Nova 0 0 1 1 12
Total de PCD 0 0 1 4 1

A série temporal da varidvel direcdo do vento, na simula¢ido teste_5, no periodo
de 01/10/05 0000 UTC a 15/10/05 0000 UTC, € mostrada na Fig. 20. Através dela, percebe-se
uma boa representacdo do modelo, indicando os ciclos didrios de uma forma bem fidedigna em

todo o intervalo. Contudo, no 92 e 132 dia, o modelo ndo representa bem o vento de sudeste.

A Fig. 21 apresenta as séries temporais modeladas, com a configuracdo teste_5,
e observadas, oriundas da PCD de Icapui, no periodo de 01/10/05 0000 UTC a 15/10/05 0000
UTC. A oscilagdo didria da direcdo do vento € satisfatoriamente representada pelo modelo. O
vento de sudeste no inicio da manha € bem representado, indicando primariamente o fendmeno

de brisa terrestre. H4 apenas um pequeno atraso do modelo em acompanhar o observado.
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Figura 20 — Séries temporais da dire¢cdo do vento modelada provenientes da simulacdo teste_5 e
de dados observados da PCD de Jaguaruana para o periodo de 10/10/2005 0000 UTC a
15/10/2005 0000 UTC.
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Figura 21 — Séries temporais da direcdo do vento modelada provenientes da simulagdo teste_5 e de
dados observados da PCD de Icapui para o periodo de 01/10/2005 0000 UTC a 15/10/2005
0000 UTC.

6.4 Opcoes de ajuste escolhida

O método proposto por de Maria, Costa e Sombra (2008), ou método de escores,

avalia o desempenho do modelo com vérios indices estatisticos e medidas de erro. Para o
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periodo “chuvoso”, ele aponta uma unica simula¢des que obteve melhor desempenho em repre-
sentar as varidveis atmosféricas na regido da bacia do rio Jaguaribe: a que utiliza a configuracao

teste_3, que obteve melhor desempenho na andlise das duas varidveis em questdo no periodo.

Esse resultado vai de encontro ao resultado encontrado no primeiro método, o qual
indicou o teste_ 6 como a melhor op¢ao. Como o método de escores € mais robusto e abran-
gente que o primeiro, pois de uma certa forma o método de Pielke estd incorporado nele,
considera-se o resultado dos escores como o mais indicado, ou seja, a simulagdo com a pa-
rametrizacao de Kain-Fritsch ao invés a do tipo Kuo (teste_3) para as simulacdes dos JBN

no periodo “chuvoso”.

No periodo “seco”, a simulagdo teste_5 produziu resultados, analisando-se a
variavel direcdo do vento, que o mostra como a melhor op¢do para o modelo. J4 com relagao
a analise da varidvel velocidade do vento, a teste_5 foi indicada como uma das melhores

opcdes por esse método, juntamente com teste_2 e teste_6.

Dessa forma, a teste_5, a qual foi indicada também com o melhor ajuste pelo
método de Pielke, foi escolhida como a mais indicada para representar as varidveis atmosféricas
sobre a bacia do rio Jaguaribe no periodo “seco” e assim ser utilizada nas simula¢des dos JBN

desse periodo.
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7 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados das simulagdes numéricas com o mo-
delo RAMS, realizadas apds se encontrar uma melhor configuragdo para cada periodo avaliado:

“chuvoso” e “seco”.

Analisa-se a evolucdo dos perfis verticais de velocidade do vento, juntamente com
o perfil de razdo de mistura de vapor, energia cinética turbulenta, e ainda a anélise da altura da

camada limite na passagem de um JBN.

Por fim, averigua-se o comportamento do vento médio superficial nos periodos es-
tudados, juntamente com simulagdes idealizadas de como fatores locais podem influenciar na

formacgdo do JBN.

7.1 Periodo ““seco”

No periodo simulado de outubro a novembro de 2005, chamado aqui neste trabalho
de “seco” devido a histérica auséncia de precipitacdo, foram encontradas vdrias ocorréncias
de Jatos de Baixos Niveis, conforme classificacdo indicada na Tab 1, pdg. 45. Das 6 PCD,
escolheu-se 3: Jaguaruana, mais ao norte; Morada Nova, em posicdo quase que intermedidria
em relacdo ao rio; e Icd, mais ao sul, para se analisar as ocorréncias de um JBN, tentando

estabelecer uma satisfatoria representacdo espacial sobre toda a bacia do rio Jaguaribe.

7.1.1 Analises dos JBN

Na Fig. 22, observa-se o desenvolvimento de um JBN do tipo J1, simulado pelo
modelo no dia 09/10/05, sobre a cidade de Jaguaruana, onde a evolugdo do perfil vertical da
velocidade do vento indica o estdgio inicial, onde o nucleo, “nariz”, do jato comeca a se formar
as 2100 UTC, ou 18 h, horario local (HL). A velocidade maxima relativa ocorre as 0000 UTC,
atingindo a marca de 17 m/s entre 400 e 500 m de altura. Apds isso, o JBN tende a diminuir

sua intensidade no ponto considerado.
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Figura 22 — Evolucao temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Jaguaruana no
dia 09/10/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.

Ainda no dia 09/10/05, observa-se um JBN do tipo J1 sobre a cidade de Morada
Nova, que, ao que tudo indica, deva ser o mesmo JBN da cidade de Jaguaruana (cf. Fig. 23),
mostrando a propagacdo do mesmo no sentido costa-sertdo. O nucleo do jato se encontra por
volta de 600 m de altura, ocorrendo duas horas depois do que o encontrado em Jaguaruana,

0200 UTC, mostrando assim, a velocidade com que o jato se propaga.

A Fig. 24 apresenta a evolucdo do perfil vertical de velocidade do vento sobre a
cidade de Icd, também no dia 09/11/05, onde observa-se a ocorréncia do mesmo JBN, com
méxima velocidade ocorrendo em torno de 600 m, as 0400 UTC. Essa magnitude um pouco

menor do que os citados indica que o jato perde um pouco de sua “for¢a” ao entrar no continente.

Passando-se agora para a noite do dia 21 e madrugada do dia 22/10/05, tem-se na
Fig. 25 a evolugdo do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Jaguaruana, evi-
denciando um JBN do tipo J2. Essa classificagdo baseou-se no fato de que a maxima velocidade
do JBN foi acima de 19 m/s (0100 UTC - 22 h HL)), com um niicleo entre 500 e 600 m de al-
tura, e diferenca entre esse valor e o de 3 km (aproximadamente 6 m/s) ser maior do que 9 m/s.
Pode-se ainda observar que o inicio do mesmo ocorre antes das 2200 UTC (19 h HL) do dia

21/10/05, em conformidade com o aparecimento do vento Aracati (CAMELO, 2007).

Na Fig. 26, encontra-se novamente esse JBN, ainda do tipo J2, bem definido sobre
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Figura 23 — Evolucao temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Morada Nova
no dia 09/10/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.
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Figura 24 — Evolucdo temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Ic6 no dia
09/10/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.
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Figura 25 — Evolucao temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Jaguaruana no
dia 22/10/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.
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Morada Nova, o qual atinge aproximadamente 20 m/s em 700 m de altura. Ainda na noite de
21 para 22/10/05, na cidade de Ic6, esse JBN também foi visualizado (cf. Fig. 27), aqui ja
enfraquecido, sendo do tipo J1, j4 que o mesmo atinge apenas 15 m/s as 0400 UTC e o seu

ntcleo foi encontrado em aproximadamente 1100 m, supostamente devido a topografia.
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m)

Altitude
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Figura 26 — Evolucao temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Morada Nova
no dia 22/10/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.

A Fig. 28 apresenta a evolucdo do perfil vertical da velocidade do vento sobre a
cidade de Jaguaruana no dia 04/11/05. O desenvolvimento do JBN se inicia as 0000 UTC (21 h
HL) ja com altura e formato do perfil caracteristico, alcan¢ando as 0100 UTC seu estagio mais
avancado, com nucleo em torno 500 m de altura e com magnitude superior a 17 m/s. Apds esta
fase, o nicleo tende a ascender e diminuir sua magnitude devido ao aumento de turbuléncia em

baixos niveis, possivelmente causado pelo cisalhamento e arrasto com a superficie.

Na Fig. 29 também € mostrada a evolucdo do perfil vertical da velocidade do vento
no dia 04/11/05, mas agora sobre a cidade de Morada Nova. O jato observado € classificado
como J1. Seu “nariz” se inicia antes das 2300 UTC do dia 04/11, alcancando seu dpice as 0200

UTC em um nivel de 800 m de acima do solo, com magnitude de aproximadamente 17 m/s.

Verifica-se na Fig. 30 que a evolucdo do perfil vertical da velocidade do vento no
dia 04/11/05 sobre a cidade de Icd mostra a ocorréncia do mesmo JBN encontrado nas cidades

anteriores, indicando, outra vez, a extensiao que o jato avancga dentro do continente.
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Figura 27 — Evolucdo temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Icé no dia
22/10/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.
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Figura 28 — Evolucao temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Jaguaruana no
dia 04/11/05. Na escala temporal, adotou-se horédrio UTC.
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Figura 29 — Evolucdo temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Morada Nova
no dia 04/11/05. Na escala temporal, adotou-se horédrio UTC.
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Figura 30 — Evolucdo temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Icé no dia
04/11/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.
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Nas Figs. 28, 29 e 30, ao se alcancar o maximo valor de velocidade atingido pelo
vento, € observado um forte cisalhamento vertical devido a diferenca de velocidade no nicleo
do jato e em regides acima e abaixo do mesmo, onde grande turbuléncia é produzida podendo
instabilizar a camada e colapsar o jato. A turbuléncia, por sua vez, pode ser absorvida pela
estabilidade provocada pela inversdo térmica produzida pelo resfriamento radiativo da superfi-
cie. Devido a isso, um JBN noturno necessita, geralmente, coexistir com uma inversao térmica

noturna (DAVIES, 2000).

A Fig. 31 apresenta outro JBN simulado pelo modelo sobre a cidade de Jagua-
ruana na noite do dia 15 para 16/11/05. Esse jato pode ser classificado como sendo do tipo
J2. O jato inicia seu desenvolvimento logo no inicio da noite, as 2200 UTC do dia 15/11/05,
e alcanca seu maximo as 0100 UTC, com magnitude superior a 18 m/s e nucleo localizado a

aproximadamente 700 m de altura.
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Figura 31 — Evolucao temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Jaguaruana no
dia 16/11/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.

Este mesmo jato é também observado sobre a cidade de Morada Nova, como pode
se conferir na Fig. 32. A evolugdo do perfil vertical da velocidade do vento indica um desen-
volvimento andlogo ao de Jaguaruana, com magnitude e altura do nicleo aproximadamente

iguais.
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Figura 32 — Evolucao temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Morada Nova
no dia 16/11/05. Na escala temporal, adotou-se horédrio UTC.

Também verificou-se sobre a cidade de Icé a ocorréncia do JBN no dia 16/11/05
(cf. Fig. 33). O JBN se mostrou, outra vez, mais fraco, teve seu dpice as 0200 UTC com uma
velocidade de 15 m/s, com o nicleo em uma altura de quase 900 m, mostrando a influéncia da

topografia sobre a altura do mesmo.

7.1.2 Influéncias dos JBN

Escolheu-se o JBN simulado sobre a cidade de Morada Nova no dia 22/10/05 (cf.
Fig. 26), devido a grande magnitude da velocidade do vento alcangada em baixos niveis, para
se analisar a sua influéncia no transporte de umidade e geracao de turbuléncia na CLP, na bacia

do rio Jaguaribe.

A Fig. 34 apresenta a evolucao da altura da CLP sobre a cidade de Morada Nova, do
dia 21 a 22/10/05, a partir do modelo RAMS. Observa-se o ciclo didrio de oscilagdo da altura
da camada devido ao aquecimento e resfriamento da superficie terrestre. Com o por do Sol e,
consequentemente, a reducdo das correntes ascendentes, a camada diminui sua espessura dras-
ticamente, podendo, dessa forma, o escoamento alcangar velocidades supergeostréficas (JBN).
O desenvolvimento do JBN (Fig. 26) ocorre justamente quando a altura da CLP é pequena,

cessando quando a mesma tende a aumentar, no inicio da proxima camada convectiva.
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Figura 33 — Evolucdo temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Ic6 no dia
16/11/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.
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108

Os JBN transportam umidade da costa em direcao ao sertdo, como se pode conferir
na Fig. 35. Observa-se, na evolug¢do do perfil vertical da razdo de mistura de vapor d’agua,
um aumento em baixo niveis, durante a noite, de cerca de 14 g/kg, no inicio da noite, para
16 g/kg, no fim da madrugada, o qual pode ser explicada pela passagem do JBN, indicado na
Fig. 26. Além disso, observa-se uma diminuicio da razdo de mistura acima do nucleo do jato,
devido as descendentes de ar impulsionadas pela passagem do JBN, ou seja, um transporte
contra-gradiente, pois a razdo de mistura de vapor d’4gua aumenta em niveis mais baixos na
atmosfera.
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Figura 35 — Evolucdo temporal do perfil vertical da razdo de mistura de vapor d’dgua sobre a cidade de
Morada Nova, no dia 22/10/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.

A evolugido do perfil vertical da Energia Cinética Turbulenta (ECT) sobre a cidade
de Morada Nova, na noite do dia 22/10/05, apresentada na Fig. 36, mostra a producio de tur-
buléncia na camada abaixo do nicleo do jato devido ao cisalhamento e ao arrasto produzido
pela superficie, como também valores bem menores acima do jato, conforme sugeriram Banta,
Pichugina e Newsom (2003). Vale ressaltar, que no comec¢o da noite a turbuléncia diminui por
falta de mecanismos de geragdo, porém, no estigio de maxima velocidade no nicleo do jato, as
0200 UTC (Fig. 26), o valor da ECT volta a crescer e também alcancga seu dpice. Proximo a su-
perficie, no inicio da noite, a turbuléncia ainda € gerada por meio térmico (dissipacdo térmica),

contudo com a passagem do jato a turbuléncia tende a ser gerada de forma mecanica devido ao
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cisalhamento do vento e fric¢do com a superficie.
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Figura 36 — Evolucdo temporal do perfil vertical da Energia Cinética Turbulenta (ECT) sobre a cidade de
Morada Nova, no dia 22/10/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.

7.2 Periodo chuvoso

A evolucdo dos perfis verticais da velocidade do vento foram analisados para o
periodo “chuvoso”, meses de marco e abril, semelhantemente aqueles do periodo “seco”. Da
mesma forma, buscou-se padrdes de ocorréncia de JBN. Como resultado, nenhum JBN foi
encontrado no periodo “chuvoso”. Mesmo nos escoamentos mais fortes das simulacdes, as

velocidades obtidas dificilmente passavam de 10 m/s.

7.2.1 Analises dos perfis verticais

A Fig. 37 apresenta a evolucdo do perfil vertical da velocidade do vento sobre a

cidade de de Jaguaruana, no dia 15/03/05. O escoamento sobre o continente ndo alcanca valores
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supergeostroficos. O perfil observado no inicio da noite, as 2100 UTC, alcanga 10 m/s, porém o
formato de “nariz” ndo é configurado, devido a falta da diferenca requerida entre as velocidades
no maximo e no nivel de 3000 m, o que nao € considerado como um jato. Além disso, pode-se
perceber ainda que, durante a madrugada, o perfil vertical de velocidade s6 tende a diminuir de

magnitude.

14—mar—2005 21h xsex
159-mar—2005 00h z==
19—mar—200% 03h

15-mar—2005 06h +——

Altitude (m)

L T L
1.0 2.0 5.0 7o 9.0 1.0 130 15.0 17.0 9.0

“elocidade do vento (m/s)

Figura 37 — Evolucdo temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Jaguaruana no
dia 15/03/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.

Da mesma forma, na Fig. 38, observa-se a evolucdo do perfil vertical sobre a cidade
de Morada Nova também no dia 15/03/05. As velocidades alcangadas sdo bem menores que

aquelas produzidas pelo modelo para o periodo seco.

No dia 22/03/05, analisou-se os perfis verticais de velocidade do vento durante a
madrugada, sobre a cidade de Jaguaruana (cf. Fig. 39), onde fica claro a ndo ocorréncia de JBN
e nem a possibilidade aparecimento de um. O maximo relativo de velocidade, neste periodo,
ocorre no inicio na noite (2100 UTC), quando a CLP ainda estd diminuindo, nio existindo a

aceleracdo necessdria para um desenvolvimento do jato.

A Fig. 40 apresenta a evolugdo do perfil vertical de velocidade do vento sobre a
cidade de Ic6 no mesmo dia 22/03, mostrando que o vento horizontal é bem fraco e ndo existe

um padrio de ocorréncia de JBN.
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Figura 38 — Evolucdo temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Morada Nova
no dia 15/03/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.
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Figura 39 — Evolucao temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Jaguaruana no
dia 22/03/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.
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Figura 40 — Evolucdo temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Icé no dia
22/03/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.

No més de abril, também nao se encontrou ocorréncias de JBN. Os perfis verticais
sdo semelhantes aos encontrados no més de mar¢o. A Fig. 41 exemplifica este fato e mostra
mais uma vez a falta de velocidades supergeostréficas e de mecanismos que torne isso possivel.
A ilustracdo apresenta a evolucao do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de

Morada Nova onde .

Com os argumentos supracitados, baseados em simulagdes, fica claro a concordan-
cia entre ocorréncias de JBN e do vento Aracati. Além disso traz suposi¢des em relacdo do
aparecimento de JBN somente no periodo “seco”, periodo que é conhecido pela atuacdo dos
alisios sobre o Nordeste, que seriam responsaveis pelo aumento da velocidade do vento no se-
gundo semestre do ano. No periodo da quadra chuvosa, o sistema de baixa pressdo conhecido
por Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), com grande caracteristica convectiva, € o prin-
cipal responsavel pela ocorréncias das chuvas no estado do Ceard. Neste periodo os alisios tém

pouca magnitude e ndo estdo direcionados satisfatoriamente sobre o Nordeste.

E fato que fatores de larga escala, como a circulagdo geral, e fatores locais, como
proximidade ao oceano e topografia, t€m influéncia sobre o regime de vento sobre o estado.

Portanto, faz-se necessaria uma analise dos resultados do modelo em cendrios idealizados, com
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Figura 41 — Evolucao temporal do perfil vertical da velocidade do vento sobre a cidade de Morada Nova
no dia 27/04/05. Na escala temporal, adotou-se horario UTC.

o intuito de se verificar a influéncia destas forcantes no surgimento e evolu¢do do vento Aracati,

como associado a um fendmeno de JBN. Essa andlise serd desenvolvida nas proximas secoes.

7.3 Analise do vento médio superficial

Nesta secdo € apresentada uma analise da circulagdo média do vento no periodo
nortuno, 2100 UTC a 0300 UTC, em baixos niveis sobre o estado do Ceard, dando énfase a

bacia do rio Jaguaribe.

7.3.1 Periodo “chuvoso”

O vento médio superficial sobre o estado do Ceard no més de abril estd apresentado
na Fig. 42. Ela mostra que, em média, os alisios se comportam com menos intensidade e
pouca penetracdo, e dessa forma nio produzem uma configuragdo favordavel ao surgimento de
um JBN, conforme as figuras apresentadas de perfil vertical da velocidade do vento no periodo

“chuvoso”.
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Figura 42 — Vetores indicando o vento médio superficial sobre o estado do Ceard durante o més de marco
de 2005, obtida a partir da grade 2 do modelo. A velocidade do vento estd medida em m/s.

7.3.2 Periodo “seco”

No periodo “seco”, precisamente no més de novembro, o vento médio superficial
sobre o estado indica que os alisios estdo orientados um pouco mais inclinados e com grande
intensidade (cf. Fig. 43), podendo gerar situagdes de intensificacdo do vento, impulsionado por
uma brisa, a fim de gerar um JBN, semelhantemente ao proposto por Cohen et al. (2006), em

Caxiuana, Para.

Dentro das simulagdes, tanto no periodo “seco” como o periodo “chuvoso”, a confi-
guracdo de grande escala, ou seja, a intensidade dos alisios sobre a costa do Ceard explica com
certa simplicidade o aparecimento ou nao dos JBN, e, como sugerido por Camelo (2007), do
vento Aracati. Neste capitulo, foi mostrado que a ocorréncia dos JBN podem explicar o surgi-
mento do vento Aracati devido a transferéncia de momento de baixos niveis para a superficie.

Contudo, deve-se analisar quais fatores locais podem influenciar na geragdo de tais JBN, como
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Figura 43 — Vetores indicando o vento médio superficial sobre o estado do Ceard durante o més de no-
vembro de 2005, obtida a partir da grade 2 do modelo. A velocidade do vento estd medida
em m/s.

por exemplo a topografia ou o oceano (efeito de brisa).

7.4 Testes idealizados

Para se analisar a influéncia de fatores locais, como a topografia e o oceano (efeito
de brisa) na formagao dos JBN, utiliza-se de simula¢des idealizadas como meio de teste de

hipéteses e suposicoes.

Partindo-se de uma simulacdo controle, identificada como CTRL, aquela mesma
utilizada nas simula¢des dos JBN no periodo seco, retirou-se toda a topografia do dominio.

Essa simulacao foi chamada de STOP.

Em outra simulagdo, identificada como SOCE, retirou-se toda a interface oceano-
atmosfera. Em locais onde ndo existem, nos arquivos de superficie do modelo, informacdes

sobre a vegetacdo (caso do oceano excluido), a mesma foi assumida como arbustos sazonais.
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Além disso, vale ressaltar que a assimilacdo de dados de grande escala foi reduzida, pois os

mesmos contém intrinsecamente os efeitos do oceano.

Na Fig. 44 sao apresentados os perfis verticais dos testes STOP e SOCE, bem como
a simulacdo CTRL sobre a cidade de Jaguaruana, no dia 04/11/05 as 0100 UTC. Nela, pode-se

observar:

e um JBN bem definido, com um maximo ocorrendo a 800 m de altura, indicado na simu-
lacdo CTRL;

e na simulacdo STOP, o niicleo do JBN ocorre em um nivel mais baixo que na CTRL,

devido a auséncia da topografia; e

e auséncia do JBN, na SOCE, indicando forte dependéncia desse com a interface oceano-

atmosfera.

2400 +
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a
]
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Figura 44 — Perfis verticais de velocidade do vento das simulacdes CTRL, STOP ¢ SOCE sobre a cidade
de Jaguaruana, no dia 04/11/05 as 0100 UTC.

Na Fig. 45, sdo mostrados perfis verticais dos testes em questdo e da simulacdo
CTRL sobre a cidade de Itaicaba, para o dia 16/11/05 as 0000 UTC. Nela, observa-se que
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o padrao de um JBN é bem representado na CTRL e também na STOP, mesmo ocorrendo
com um nucleo mais baixo que a primeira. A simulacdo SOCE ndo apresentou velocidade
supergeostréfica. Os valores se situam aproximadamente no geostréfico, mostrando que a falta
do oceano, e por sua vez, do efeito de brisa, implica na auséncia de alguma perturbagdo inicial
na camada limite noturna, que acoplada a orientacdo da circulacdo de grande escala, poderia

produzir os JBN encontrados nas simula¢des (VASCONCELOS JUNIOR et al., 2009).

2800 —
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B —
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Figura 45 — Perfis verticais de velocidade do vento das simulacdes CTRL, STOP e SOCE sobre a cidade
de Itaicaba, no dia 16/11/05 as 0000 UTC.
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8 CONCLUSOES

O vento Aracati € considerado na literatura um vento local com caracteristicas de
uma brisa maritima, bem conhecido pelo habitantes que vivem perto da bacia do rio Jaguaribe,
localizado na por¢ao leste do estado do Ceard. O presente trabalho teve como principal carac-
teristica identificar o vento Aracati como efeito de um possivel Jato de Baixo Nivel (JBN), que
ocorreria perpendicularmente a costa do Ceard. Para tal, utilizou-se do modelo atmosférico re-
gional RAMS, na sua versdo 6.0, onde foram feitos testes de sensibilidade para buscar a melhor
configuragdo, dentre algumas op¢des que o modelo disponibilizava, partindo de uma simulagao

Jé encontrada na literatura.

Os testes de sensibilidade foram realizados em dois periodos distintos do ano de
2005: um dentro da quadra chuvosa do estado do Cear4; e outro dentro do periodo de estiagem.
Comparando os dados provenientes do modelo com Plataformas de Coletas de Dados (PCD)
sob a perspectiva de dois métodos estatisticos encontrados na literatura, determinou-se que, para
o periodo “chuvoso”, o teste que possui a op¢ao de parametrizacdo de convec¢do proposta por
Kain-Fritsch foi o que apresentou os melhores resultados. Por outro lado, para o periodo “seco”,
a op¢do em que aumenta-se a escala de tempo da chamada do algoritmo da parametrizacao de

radiagdo, de 1200 para 1800 s, produziu os melhores resultados.

Nos resultados das simulacdes sobre a bacia do rio Jaguaribe, observaram-se va-
rias ocorréncias de JBN com padrdes caracteristicos bem definidos, seguindo condi¢des e uma
classificagdo amplamente utilizada. Somente nas simula¢des dos meses de outubro e novembro
foram observados JBN. Os mesmos tém caracteristicas de se desenvolver sempre no inicio da
noite, com uma altura variando entre de 500 a 1100 m, notoriamente no periodo noturno e com

certa concordancia com tipicos eventos de vento Aracati.

Nas simulagdes, também se observou que os JBN (vento Aracati) transportam umi-
dade da costa do estado para o sertdo, servindo de “dutos” de massa e momento, como sugere
a literatura. Além disso, o modelo conseguiu reproduzir satisfatoriamente a geracao de turbu-

1éncia abaixo e acima do nudcleo do JBN, esta turbuléncia devido ao cisalhamento do vento e ao
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arrasto com a superficie.

A orientacdo da circulacdo de grande escala, mais precisamente dos ventos alisios
sobre o estado do Ceard, tem grande relevancia nas ocorréncias dos JBN e do vento Aracati.
No periodo simulado dentro da estiagem, quando o escoamento médio do vento superficial tem
uma certa inclinacdo em relac@o a costa do Estado, sdo encontrados JBN sobre a bacia do rio
Jaguaribe e, como sugerido por Camelo (2007), mais ocorréncias do vento Aracati. J4 dentro
do periodo “chuvoso”, as simulagdes mostraram que o vento médio superficial estd orientado
quase que paralelamente em relacdo a costa, ndo estabelecendo uma estrutura favordvel para a

ocorréncia dos JBN, e consequentemente, o vento Aracati.

Neste trabalho, com simula¢cdes idealizadas, ainda foi mostrado que fatores locais,
como a topografia da regido e a interface oceano-atmosfera, t€m influéncias distintas sobre o
desenvolvimento dos JBN simulados sobre a bacia do rio Jaguaribe. Ao se retirar a topogra-
fia de todo o dominio, observou-se que o niicleo do JBN ocorria em niveis mais baixos do
que a simulag@o controle, ao passo que, na simulacdo em que foi retirada a interface oceano-
atmosfera, ndo foram encontradas velocidades supergeostroficas. Sendo assim, o efeito de brisa
parece exercer o efeito de perturbaco inicial na camada limite noturna estavel, juntamente com

a configuragdo de grande escala, possibilitando assim, o desenvolvimento do JBN.

Enfim, deve-se citar a necessidade de estudos observacionais na CLP para validar,
com mais propriedade, as suposi¢cdes ora firmadas. O Avido Laboratério de Pesquisas Atmos-
féricas (ALPA) da Universidade Estadual da Ceara poderia ser usado para investigar esses JBN
simulados, bem como sua relacdo com os eventos de vento Aracati. As influéncias destes com
o tempo e o microclima da regido poderiam ser avaliados a partir de radiosondagens e equi-
pamentos que medissem fluxos de superficie, varidveis que modelos numéricos regionais tém

grande dificuldade de estimar.
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