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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal simular um evento de Voértice Ciclonico
de Altos Niveis (VCAN) ocorrido sobre o Nordeste do Brasil e aplicar a teoria da maquina
térmica com o intuito de analisar um dos mecanismos de manutencdo desses sistemas. A
teoria da maquina térmica, baseada na segunda lei da termodindmica, foi utilizada para
calcular a diferenca de pressdo existente entre dois pontos localizados na drea do VCAN, o
centro e a periferia, respectivamente. O modelo Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modeling System (BRAMS) simulou bem o evento ocorrido no periodo de 10
a 21 de janeiro de 2011, mostrando uma maior intensidade deste evento no periodo de 16 a
19 de janeiro de 2011. As varidveis meteoroldgicas analisadas, velocidade vertical,
precipitacdo e temperatura potencial equivalente, mostraram-se intensos nos primeiros dias
analisados, sendo observado um enfraquecimento e, logo em seguida, uma intensificagao.
A teoria da maquina térmica apresentou-se como uma ferramenta capaz de ser utilizada no
estudo dos VCANs, mostrando boa concordincia com as simulagdes realizadas com o

modelo.

Palavras chave: Conveccao Atmosférica, VCAN, Teoria da Mdquina Térmica, BRAMS



AN APPLICATION OF A THERMODYNAMIC THEORY TO STUDYING AN
UPPER-TROPOSPHERIC CYCLONIC VORTEXOVER NORTHEAST BRAZIL.

ABSTRACT

In this work we study an upper-tropospheric cyclonic vortex (UTCV) that occurred
on Northeast Brazil. We used the heat-engine theory to analyze one of the mechanisms
responsible for the maintenance of these systems. The heat-engine theory based on the
second law of thermodynamics was used to estimate the pressure drop between two points
located at the vortex’s center and periphery respectively. The Brazilian developments on
the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) model simulated quite well an
UTVC that occurred between 10 and 21 January 2011. We analyzed the time period
between 16 and 19 January for the vortex presented a better configuration during these
days. Through the analyze of some meteorological variables, namely vertical velocity,
precipitation and equivalent potential temperature, we could see that the vortex is intense
at the beginning, then weakens, and intensifies again at the end of the analyzed period. We
concluded that the heat-engine theory is a powerful tool for studying UTVC since its results

show good agreement with the model results.

Key words: Atmospheric Convection, UTVC, Heat-Engine Theory, BRAMS
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1. INTRODUCAO

A alta variabilidade da precipitacio em vdrias escalas de tempo e espaco
caracteriza o tempo e o clima da regido Nordeste do Brasil (NEB) (Aragao et al., 2007;
Riehl, 1979; Trewartha, 1961). A variabilidade interanual é de particular importancia
porque uma sequéncia de anos com precipitacdo abaixo da normal leva a condi¢do de grave
seca na regido (Aragdo, 2007; Roucouet al., 1996; Rao et al., 1995, 1986). Por outro lado, a
variabilidade interanual também contribui para as inundagdes que ocorrem durante os anos
chuvosos (Aragdo, 2007; Rao et al., 1997).

Ao longo dos anos, varias pesquisas t€m sido realizadas para compreender essas
variabilidades sazonais e interanuais do clima do NEB, numa tentativa de entender as
frequentes ocorréncias de secas e enchentes que ocorrem nesta regido (Kousky e Gan,
1981). Essa é uma drea, dentre as regides da América do Sul, onde os sinais da
variabilidade intrassazonal s@o mais evidentes.

As chuvas do NEB sdo influenciadas por vdrios sistemas meteorologicos, de
diferentes escalas espacial e temporal. Estd sob a influéncia dos Anticiclones Subtropicais
do Atlantico Sul (ASAS) e do Atlantico Norte (ASAN), e do cavado equatorial, cujas
variacOes sazonais de intensidade e posicionamento determinam o clima da regido. Os
ventos de baixos niveis associados aos ASAS e ASAN sdo os ventos alisios de sudeste e de
nordeste, respectivamente. No eixo do cavado equatorial estd a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), cujas variagdes na posicdo e intensidade estdo diretamente
relacionadas as alteracdes no posicionamento e intensidade dos anticiclones.

As circulagbes atmosféricas regionais e os sistemas sindticos atuantes no NEB
podem ter origem externa ou interna a regido, e constituem os principais fatores dindmicos
que determinam a precipitacdo sazonal (Kayano et al. 2004). A precipitagdo nessa regiao
depende do sistema atuante, pois apresenta ma distribui¢cdo temporal de um ano e grande
variabilidade espaco-temporal (Costa, 2009). Os quatro principais sistemas meteorolégicos
causadores dessas intensas precipitacdes sdao: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
que € responsdvel pelas precipitacdes que ocorrem no centro norte da regido; os Sistemas
Frontais que provocam chuva no centro sul, os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLs)

responsaveis pelas chuvas na costa leste do NEB e os Voértices Ciclonicos de Altos Niveis
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(VCANSs), que produzem chuvas, principalmente, na parte norte da regidio NEB (Lima,
2009).

Durante o verao no Hemisfério Sul, meses de dezembro a fevereiro, a alta
troposfera na América do Sul é caracterizada por uma circulagdo anticiclonica quase
estaciondria sobre a Bolivia, conhecida como Alta da Bolivia, ¢ um cavado profundo
localizado a leste da costa do NEB e sobre o Oceano Atlantico adjacente (Mishra et al.,
2001, Newell et al., 1972). A costa leste do NEB € uma regido de frequente ocorréncia de
distirbios ciclonicos de escala sindtica durante os meses de verdo. Esses distirbios sdo
conhecidos como Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs), principais sistemas que
influenciam diretamente o tempo na regido tropical, especialmente o Nordeste do Brasil
(NEB) e também em partes da regido Sul e Sudeste do Brasil. Eles podem ser definidos
como sistemas com nticleo de baixa pressdao em escala sindtica, formados inicialmente na
alta troposfera podendo se estender a niveis inferiores e cuja circulacio ciclonica fechada
possui o centro mais frio que sua periferia (Costa, 2009; Kousky e Gan, 1981).

Amplamente estudados, os VCANSs sdo classicamente conhecidos como sistemas
ambiguos, pois, se por um lado sdo capazes de produzir grandes totais pluviométricos
devido a atuacdo da convec¢do gerada ao longo de sua periferia, por outro, podem inibir
drasticamente a formacio de nuvens devido o movimento descendente de ar frio e seco no
seu centro (Costa, 2009). Esse potencial em influenciar fortemente o regime pluviométrico
de uma localidade em um curto espago de tempo faz com que ele seja classificado como um
sistema extremamente importante independente da regido em que atue.

No intuito de melhor compreender sobre os vdrios sistemas meteorologicos
atuantes por todo o globo, mais precisamente os sistemas atuantes no Brasil, sdo utilizados
inimeros métodos. A utilizacdo de modelos atmosféricos tem sido aceita como uma das
ferramentas importantes na andlise e previsdo dos vdrios eventos meteorologicos
ocorrentes. Além da utilizacdo dos modelos numéricos atmosféricos, o uso de teorias
capazes de se analisar esses eventos meteoroldgicos € uma prética bastante aceita.

Utilizada em vérios estudos, como de Emanuel (1986) e Renné e Ingersoll (1996),
a teoria da miquina térmica, baseada no principio da miquina de Carnot, € bastante
utilizada a fim de se compreender sobre os mecanismos de formagado desses sistemas. Com

0 uso desta teoria, foi possivel explicar a circulagdo geral da atmosfera (Lorenz, 1967), a
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conveccdo atmosférica natural, sistemas como furacdoes e trombas d’dgua (Rennd e
Ingersol, 1996; Rennd et al. 1998 e Rennd e Bluestein, 2001), assim como, a formagdo de
circulagdes termodinamicamente for¢adas em superficies heterogéneas (Souza, 2000).
Desta forma, tendo em vista as vdrias aplicagdes desta teoria, o presente trabalho
tem por objetivo principal aplicar a teoria da maquina térmica na andlise de um evento de
VCAN sobre a regido Nordeste do Brasil (NEB), com o intuito de se compreender o

mecanismo termodindmico de manutencdo desses sistemas meteoroldgicos.

Os Objetivos Especificos sdo:

e Simular um evento de VCAN utilizando o modelo atmosférico Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System — BRAMS (Freitas et
al. 2007), analisando, principalmente, a drea de atuacdo, influéncia e a intensidade
deste evento;

e Analisar a convecgdo atmosférica associada ao VCAN aplicando a teoria da
maquina térmica e verificar se essa teoria é capaz de explicar parte da manutencao

termodinamica desse sistema.



16

2. Revisao Bibliografica

2.1. Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis

O Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) é um dos sistemas meteoroldgicos
observados nos tropicos e subtropicos que hd anos tem despertado a atencdo dos
meteorologistas (Valverde Ramirez, 1996). Inimeros estudos sdo realizados todos os anos
na intensdo de se compreender cada vez mais sobre a formacao, manutengdo e dissipacao
desses sistemas.

Os VCANs consistem em sistemas atmosféricos de baixa pressdo, de escala
sindtica, que se formam na alta troposfera, geralmente sobre o Oceano Atlantico. Ocorrem
principalmente nos meses de primavera, verdo e outono, com maior frequéncia de
ocorréncia observada no més de janeiro. Principais causadores de intensa precipitacdo, os
VCANsS sdo caracterizados por uma circulacio fechada que possui um centro mais frio que
sua periferia (Kousky e Gan, 1981). Possuem uma é4rea de nebulosidade em forma de arco,
na qual essa estrutura indica a existéncia de uma drea de subsidéncia no centro do vortice e
uma grande drea de conveccdo na sua periferia (Figura 1). Na literatura, esses sistemas sao
também conhecidos como: baixas desprendidas, ciclones subtropicais da alta troposfera ou

baixas frias.
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Figura 1 - Esquema da secdo transversal de um VCAN (Fonte: Kousky e Gan, 1981).
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Os VCANSs, durante seu ciclo de vida, podem se deslocar para leste, oeste ou
permanecerem estaciondrios por alguns dias. Além disso, sdo caracterizados por possuirem
movimentos regulares e irregulares. Quando se deslocam para oeste, os VCANs sdo mais
intensos, estendendo-se da alta até a média troposfera. Quando o deslocamento € para leste,
0 escoamento atmosférico apresenta uma configuracdo mais meridional e o cavado na
vizinhanca do NEB torna-se alongado na direcdo noroeste/ sudeste.

Os VCANs podem se originar tanto nos subtrépicos quanto nos tropicos, sendo,
assim, conhecidos como vortices dos tipos: Palmén e Palmer, respectivamente. Os vortices
do tipo Palmén se originam em latitudes extratropicais quando bolsdes de ar frio associados
a extensos cavados no ar superior se desprendem e sdo confinados no lado equatorial da
corrente média dos ventos de oeste (Valverde Ramirez, 1996; Palmén, 1949). Os voértices
do tipo Palmer sdo os vortices tipicos do NEB. Ocorrem nos trépicos principalmente nos
meses de verdo e raramente sdo observados no inverno. Ocasionalmente, esses sistemas de
baixa pressdo na alta troposfera intensificam-se para baixo na vertical. Esses tipos de
vortices podem permanecer estacionarios nos trépicos por um longo tempo.

Uma das causas para a formag¢do dos VCANs do NEB ¢ a intensificacio da crista
localizada sobre a regido Sudeste do Brasil, esta associada a Alta da Bolivia (AB), em razao
da grande quantidade de calor latente liberado pela convecgdo organizada ao longo de uma
frente fria localizada no sul da regido Sudeste. Rao e Bonatti (1987) sugerem que a
formagao dos VCANSs envolve processos termodinamicos como a liberagdo de calor latente
de condensacdo e a variacdo diurna da intensidade do anticiclone sobre o continente sul
americano além da instabilidade barotrépica.

Na regido da periferia dos VCANSs, uma drea de intensa atividade convectiva pode
ser observada. Essa drea apresenta-se com maior evidencia no lado oeste desses sistemas,
quando eles se deslocam para dentro do continente. Isso faz com que as dreas do NEB que
estdo sob a atuacdo da borda oeste desses sistemas sofram mais com as intensas
precipitacdes.

De acordo, ainda, com a configuracdo de nebulosidade dos VCANSs, esses sistemas
também podem ser classificados em vortices ‘“Umidos” e “secos”, dependendo da

nebulosidade associada. Os vortices “secos” estdo confinados na média e alta troposfera,
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possuem pouca nebulosidade, e sdo caracterizados por apresentarem movimentos verticais
descendentes no centro e movimentos ascendentes intensos no seu flanco oeste. Ja os
vortices “Umidos” podem atingir a baixa troposfera, possuindo bastante nebulosidade. Essa
nebulosidade apresenta-se bem configurada no setor leste do vortice, podendo ser
visualizada em imagens de satélite tanto no canal infravermelho quanto no canal do vapor
d’4gua.

Kousky e Gan (1981) realizaram um estudo sobre os processos de formacdo, a
climatologia e a dindmica dos VCANSs, atuantes na regido NEB, para uma melhor
compreensdo sobre a intensidade e periodo de ocorréncia deste evento. Eles observaram
que os VCANs que penetram sobre o NEB sdo vortices de origem tropical que se originam
acima de 9000 m em baixas latitudes, podem permanecer na regido por longos periodos e
possuem deslocamento irregular, movendo-se tanto para leste quanto para oeste, podendo,
também, permanecer quase estaciondrios. No estudo dindmico, foi utilizada como
ferramenta a equacdo da vorticidade, analisando o balango de vorticidade e vorticidade
relativa, entre outros fatores. Os autores, com a utilizacdo de imagens de satélite, também
propuseram um modelo conceitual para ilustrar a estrutura vertical desses vortices. De
acordo com esse modelo, observou-se a presenca de convergéncia no centro do vortice na
alta troposfera, movimentos verticais subsidentes no setor frio e divergéncia na baixa
troposfera.

Com o intuito de melhor compreender e reafirmar as andlises j4 feitas por Kousky
e Gan (1981), Costa (2009) realizou um estudo sobre a estrutura tridimensional dos
VCANSs e procedeu uma andlise sobre o seu ciclo de vida, a fim de contribuir para o
esclarecimento sobre o principal mecanismo de formagdo, manutengdo e dissipacdo desses
sistemas. Para esse estudo, foram utilizados dados diarios do NCEP, do periodo de julho de
1999 a fevereiro de 2009. Ele utilizou, também, imagens de satélite dos canais
Infravermelho (IR) e do vapor d’agua, disponibilizadas pelo CPTEC/INPE. Foram
utilizadas as equacdes da vorticidade, com o objetivo de avaliar a aparente conservacao de
vorticidade absoluta e quais termos da equacdo predominam, e da energia termodinamica,
para estudar os processos de resfriamento do nicleo e aquecimento da periferia do VCAN.

A realizacio desse estudo resultou em uma validacdo dos resultados obtidos por Kousky e
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Gan (1981). Costa (2009) mostrou, ainda, que hd incertezas sobre o principal mecanismo de
formacdo, manutenc¢do e dissipac@o desses sistemas.

Valverde Ramirez (1996) observou os padrdes climaticos dos VCANs que
ocorrem no NEB e sobre o Oceano Atlantico Tropical (OAT), utilizando imagens de
satélites meteorolégicos e andlises didrias do modelo de previsdo de tempo do ECMWF.
Em seu estudo, Valverde Ramirez (1996) mostra que os VCANSs sdo mais intensos em anos
de El Nifio e a origem desse tipo de sistema estd associada a amplificacdo da crista
associada a Alta da Bolivia (AB).

Mishra et al. (2001) investigaram a estrutura e evolucao de um vortice incorporado
ao escoamento de grande escala e observaram, também, a evolu¢do do escoamento de
grande escala antes da formagdo do vortice. Nesse estudo, foram utilizados dados de
reanalises do NCEP/ NCAR do nivel de 200 hPa, as 1200 UTC para o periodo de 01 a 10
de janeiro de 1993, e as varidveis analisadas foram o vento zonal e meridional (u, v),
temperatura (T) e a altura geopotencial (h). Eles sugerem que a instabilidade barotrépica do
escoamento, associada ao cisalhamento meridional, seria um possivel mecanismo de

formacdo dos VCANS.

2.2. A Teoria da maquina térmica

Atualmente existem vérias ferramentas que podem ser utilizadas para se estudar
sistemas meteorologicos. Uma dessas ferramentas € a utilizacdo de teorias termodinamicas
a fim de se compreender os mecanismos de funcionamento desses sistemas como, por
exemplo, a teoria da mdquina térmica, baseada no principio da maquina de Carnot.

Uma maquina térmica é definida como um mecanismo que transforma calor em
trabalho. Segundo Woolard (1926), a atmosfera age como uma mdaquina térmica gigante,
transformando energia radiante do Sol em energia para ‘“alimentacdo” dos fendmenos
meteorolégicos. De acordo com o autor, o reservatério quente da maquina térmica
atmosférica seriam as 4reas do planeta que recebem mais energia do Sol e,
consequentemente, se aquecem mais, como os tropicos; ji o reservatério frio seriam
aquelas regides bem mais frias do planeta onde hd perda de calor, ou seja, os pdlos.

A convecgdo atmosférica, resultado, também, da atuacdo dos vdrios sistemas
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meteoroldgicos, pode ser descrita utilizando a teoria da maquina térmica. Durante um ciclo
da conveccdo como uma mdiquina térmica, calor € retirado da camada superficial (fonte de
calor) e uma porc¢ao dele € rejeitada para a troposfera livre (sumidouro de calor) de onde é
irradiado para o espaco. O balanco é transformado em trabalho mecénico que € gasto na

manutencdo dos movimentos convectivos contra a dissipacdo mecanica.

i

Y

Figura 2 - Idealizacdo da conveccdo atmosférica: Um conjunto de sistemas convectivos em

equilibrio radiativo-convectivo (Fonte: Renné e Ingersoll,1996)

Muitos estudos ja foram realizados utilizando essa teoria termodindmica para se
compreender, principalmente, o0 mecanismo de formagdo e manutencdo de varios sistemas
meteorolégicos. Emanuel (1986), Renné e Ingersoll (1996), entre outros, utilizaram esta
teoria termodindmica para estudar furacdes, redemoinhos e convec¢do atmosférica como
maquinas térmicas reversiveis. Assim como ja realizado com outros sistemas, € possivel
utilizar esta mesma estrutura para compreender a manutengdo dos VCANs sobre NEB.

Sverdrup (1917), Brunt (1926), Lettau (1954), Oort (1964) e Lorenz (1967)
usaram o conceito da mdquina térmica para explicar a circulagdo geral da atmosfera
terrestre. Eles mostraram que a eficiéncia da maquina térmica na circulacdo geral
atmosférica é da ordem de 1%. Lorenz (1967) argumentou que a precisa determinagdo e
explicacdo desta eficiéncia constitui o problema fundamental e tedrico da energética
atmosférica.

Shuleikin (1951) usou a estrutura da maquina térmica para explicar as circulagdes
das mongdes. J4 Riehl (1950), Kleinschmidt (1951) e Emanuel (1986) usaram a estrutura da

mdquina térmica para explicar a manutencdo da circulacdo constante de furacdes. Eles
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apontaram que a fonte de energia dos furacdes esta na expansao isotérmica do ar préximo a
superficie movendo-se para o centro da tempestade.

Rennd e Ingersoll (1996), em seu estudo, utilizaram a estrutura da méiquina
térmica para estudar a conveccdo natural e propuseram uma teoria para a Energia Potencial
Convectiva Disponivel (CAPE). Além disso, eles mostraram que € possivel prever o
empuxo, a velocidade vertical e a area fracional coberta por conveccdo natural em um
estado de quase equilibrio. Eles mostraram, também, que um aumento na temperatura
global acarreta em um aumento no valor da CAPE e na velocidade convectiva € um
decréscimo da drea fracional coberta pela corrente ascendente convectiva.

Renno et al. (1998) e Renné e Bluestein (2001) estudaram redemoinhos e trombas
d’agua com o intuito principal de propor um modelo conceitual para a intensidade potencial
dos redemoinhos e trombas d’agua. Com o uso da teoria da maquina térmica, os autores
conseguiram prever que a diferenca, ou queda, da pressdao do centro de um redemoinho ou
de uma tromba d’agua e o ambiente € funcdo apenas das varidveis termodindmicas do
ambiente. Sendo assim, eles mostraram que essa teoria também € perfeitamente aplicavel a
esses tipos de sistemas meteoroldgicos.

Souza et al. (2000) realizaram um estudo sobre as circulagcdes convectivas
induzidas por superficies heterogéneas. Eles propuseram uma teoria termodinamica para a
intensificacdo de circulacdes de mesoescala, como as brisas maritimas e terrestres € as
circulacdes de vale - montanha, utilizando a estrutura da maquina térmica. Esta teoria
mostrou que a queda da pressdo ndao hidrostdtica entre duas regides € uma funcdo da
profundidade da camada limite convectiva, da temperatura ndo adiabética e da diferenca de
umidade entre as duas regidoes. Além disso, os autores também explicaram a importancia da
presenca de terrenos elevados como forcantes das circulagdes convectivas. Quando as
caracteristicas topogréficas estdo presentes, uma parcela de ar movendo-se para cima em
uma encosta esfria enquanto se expande.

Alcantara e Souza (2008), utilizando simula¢des numéricas e andlise de dados
observacionais, aplicaram a teoria termodinamica baseada na estrutura da miquina térmica
para estudar as circulagdes tipo brisas que ocorrem no litoral do NEB, considerando a

presenca ou auséncia da topografia. Os resultados mostraram que essa teoria pode ser
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aplicada para o estudo das brisas, podendo prever com boa aproximacao os resultados das

simulacdes, como também para outros sistemas de mesoescala.

2.3. O uso dos modelos atmosféricos

Outra ferramenta muito utilizada para estudo de sistemas meteorolégicos e suas
previsdes é a modelagem atmosférica. As previsdes de tempo e clima, divulgadas pelos
o6rgdos de meteorologia, tém contribuido significativamente para a redu¢do nos danos
materiais e nos danos humanos e materiais (Yu et al., 2002). Os modelos atmosféricos tanto
os de escala global quanto os regionais sdo ferramentas que auxiliam os meteorologistas
nestas previsoes. Para fendmenos de grande escala, os modelos globais disponibilizam uma
melhor visualizacdo quando estiverem atuando num determinado local. Contudo, os
fendmenos de escalas menores ou transientes nem sempre sdo ‘“assinalados” nos modelos
globais. Logo, a motivacdo para a reducdo da escala dindmica € que os dados das
observagdes de escala global e os Modelos de Circulagdio Geral (MCG) sdo muito
grosseiros para muitos problemas regionais e locais (Yu et al., 2002).

Nas ultimas décadas, a interagdo da circulagdo de grande escala e a convecgdo
cumulos tem recebido especial atencdo, principalmente no que diz respeito aos esquemas
que a parametrizam (Mendonga et al., 2008; Kuo et al., 1997). Diversos esquemas como
Kuo (1974), Arakawa e Schubert (1974), Grell (1993), entre outros, foram desenvolvidos e
incorporados em modelos numéricos. Contudo nenhum dos esquemas existentes pode ser
considerado como teoria geral para o amplo conjunto de situa¢des atmosféricas (Mendonga
et al., 2008; Kuo et al., 1997; Wang e Seaman, 1997).

Para “capturar” eventos peculiares de determinadas regides, os modelos regionais
sdo mais indicados, pois 0s menores espagcamentos de grade permitem uma maior riqueza
de detalhes, sem perder o que acontece na grande escala. Com esse tipo de modelo pode-se
definir melhor os microclimas, e assim facilitar a andlise das previsdes e fornecer uma
maior confiabilidade espaco-temporal (ou mesmo quantitativa), dos eventos meteoroldgicos

que possam vir a acontecer em determinado local.
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3. Materiais e métodos

3.1. Descricao do modelo utilizado

Virios modelos numéricos de mesoescala como, por exemplo, 0o RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System) descrito em Cotton et al. (2003), o RSM (Regional Spectral
Model) descrito em Juang e Kanamitsu (1994), o MMS5 descrito em Duhdia et al.(2005),
resolvem processos fisicos desde a superficie até a alta atmosfera. Estes modelos
sdoaplicados desde a previsdo de tempo, até a medi¢do de dispersdo de poluentes.

Neste trabalho foi utilizado o modelo atmosférico Brazilian developments on the
Regional Atmospheric Modeling System - BRAMS (Freitas et al, 2007) na versdo 4.2, que
foi desenvolvido a partir do RAMS cuja estrutura bésica € descrita por Pielke et al. (1992).

O BRAMS € um modelo de mesoescala desenvolvido por pesquisadores
brasileiros com o objetivo de desenvolver uma nova versio do RAMS adaptado aos
tropicos, tendo em vista um modelo tnico para a previsdo de tempo em escala regional
(Gouvéa, 2007; Teichrieb, 2008). Este modelo possui vdrias opcdes de parametrizagdes
fisicas incluidas no seu cddigo. As principais sdo: radiagdo de onda longa e de onda curta
(Chen e Cotton, 1983), turbuléncia na camada limite planetdria que € calculada segundo
Mellor e Yamada (1986), microfisica de nuvens que segue o esquema descrito por Walko et
al. (1995) e conveccdo rasa que foi desenvolvida por Souza (1999). A parametrizacdo de
conveccdo profunda apresenta duas opcdes: 1) do tipo Kuo (1974), modificada por

Molinari (1985), 2) parametrizacao do tipo Grell (Grell e Dévéndyi, 2002).

3.2. Descricdo do Esquema Arakawa — Schubert (AS)

Arakawa e Schubert (1974) desenvolveram um esquema de parametrizacdo de
cumulos que considera um espectro de tipos de nuvens, cada uma caracterizada por uma
taxa de entranhamento A. O fechamento do esquema estd baseado no quase equilibrio entre

o conjunto de nuvens e o forcante de grande escala.
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Nesse esquema as equacdes progndsticas da energia estdtica seca s e da umidade
especifica q;, equagdes basicas usadas para descrever as variacdes temporais dos campos de

umidade e temperatura de grande escala, sao dadas por:

os (v - .= 0s — - —0s —
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em que §,g sdo os valores de energia estdtica e razdo de mistura a saturacdo, D é o

desentranhamento total das nuvens no ambiente / € a razdo de mistura da dgua liquida.

Os dois primeiros termos das equacdes (1) e (2) sdo os efeitos da conveccdo e sdo
determinados através de um modelo de nuvens e de um fechamento para o fluxo de massa
M(z).

No quase equilibrio as nuvens sdo a resposta estabilizante da atmosfera ao
processo de desestabilizacdo causado pela grande escala e a energia disponibilizada pelo
forcante de grande escala € dissipada pelos processos convectivos de modo que a fungdo-

trabalho da nuvem permanece quase constante. A funcao-trabalho é dada por:

AQ)= | —E -z, (z0)-s ()b 3)

A precipitacdo convectiva instantanea nos tropicos ndo € muito relacionada com o
grau de instabilidade; assim para um dado valor de A(A) ndo se deve esperar uma relacao
proxima com a atividade convectiva. Em vez disso, a atividade convectiva é relacionada

com a taxa temporal de mudanca de A(L). Assim, a derivada temporal da funcdo-trabalho
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da nuvem pode ser expressa como o somatdrio dos termos da nuvem e dos termos de

grande escala, na forma:

dA() _ [dA(?»)} {dA(?»)} “)

dt dt dt

em que os subscritos C e LS denotam, respectivamente, os termos da nuvem e os termos de

grande escala. Os termos de grande escala sdo chamados de forcante F(A), assim:

) [0

[d‘z?‘)l _ TK(X, A )m,, (V)N ©)

O principio do quase equilibrio estabelece que:

—= ~[F(n) @)

assim, o fluxo de massa convectivo na base da nuvem € encontrado de:

Iy

X

KA, A )m, (M)A +F(A) =0 (8

cte—"

3.3. Descricao do Esquema Grell

H4 uma gama de fechamentos diferentes para determinar a quantidade e a

localizacdo de conveccdo. Alguns desses fechamentos sido utilizados no esquema Grell
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(Grell e Dévényi, 2002) com o objetivo de determinar o fluxo de massa na base da nuvem
my. Na versdo atual do BRAMS o Grell estd com os seguintes esquemas disponiveis:
Ensemble (EN), Grell (GR), Low Level Omega (LO), Convergéncia de Umidade (MC),
Kain Fritsch (SC) e Arakawa-Schubert (AS).

Na implementacdo original do esquema Grell, um equilibrio entre o forcante de

grande escala e a resposta da nuvem € assumida como:

A'M)-AR)  A"(M)-AR) . (1) ©)

dt m/, (A )dt

z

No esquema Grell, A € calculado localmente, enquanto que para o outro
fechamento AS € utilizado um valor climatoldgico de A.
O esquema Kain e Fritsch (1992) simula um fechamento no qual a instabilidade é

simplesmente removida pela convec¢do em um periodo de tempo (dt).

A _ A% AG)
o mem ™ (10

No esquema do tipo convergéncia de umidade, o fluxo de massa € determinado a

partir de um esquema tipo Kuo.

R()=1,0:)01 - b)m, (1) (1)

em que R(A) é ataxa de precipitacdo e /;(1) € uma constante que depende da convergéncia.
O fechamento low level omega foi adaptado por Frank e Cohen (1987).
Assumindo que o fluxo de massa na base da nuvem é determinado pelas condi¢gdes em um

nivel /;, na camada sob-nuvem, m;(4) pode ser calculado de:

m, (A)=m,(1,.2)=M(1,)-m,(1,.t - At) (12)



27

O esquema proposto por Grell e Dévényi (2002), o fluxo de massa convectivo
pode ser determinado por cada um dos fechamentos descritos acima ou por uma média

entre todos os fluxos, que € o fechamento “ensemble”.
3.4. Teoria da maquina térmica

A teoria utilizada neste trabalho foi descrita e desenvolvida por Souza (1999) e
Souza et al. (2000) e teve como base a teoria da convec¢do como uma maquina térmica
para obter uma expressdo simples para a diferenca de pressdo nao-hidrostética entre dois
pontos.

Para este estudo, essa teoria serd utilizada no intuito de se avaliar a diferenca de
pressdo ndo hidrostética entre os pontos localizados entre o centro e a periferia do VCAN.
Aqui serd apresentada uma breve descri¢do dessa teoria, ja mostrada em detalhes por Souza
et al. (2000).

Uma equacdo da energia para uma parcela de ar em convecgdo pode ser obtida a
partir do produto escalar entre o vetor velocidade e a equacdo do movimento. A equagdo
resultante estabelece que, seguindo-se uma parcela de ar em estado estaciondrio (Haltiner e

Martin, 1957),

d(%l?/l2+ng+adp—f-dZ:0 (13)

em que v € o vetor velocidade, g a aceleracdo da gravidade, a o volume especifico, p a

pressdo, f a forga de fric¢do por unidade de massa e d/ € um incremento de distincia ao
longo do caminho da parcela de ar. O primeiro e o segundo principios da termodinamica,

aplicados ao ar imido, podem ser escritos como:

Tds =d(c, T +L,r)-adp (14)

em que T € a temperatura absoluta do ar, s € a entropia especifica do ar, ¢, o calor
especifico do ar seco sob pressdo constante, L, € o calor latente especifico de vaporizacdo e

r arazdo de mistura do vapor d'dgua.
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Integrando ambas as equagdes acima ao longo de uma circulacdo fechada, tem-se

que a Equacdo (13) fica
§adp=§fdi (15)

e a Equacdo (14) fica
§Tds =—fadp = § pda (16)

que estabelece que, em estado estaciondrio, o trabalho realizado pela circulacdo é a
diferencga entre o calor injetado no sistema e o calor rejeitado por ele. Assim, dessas duas

ultimas equagdes segue-se que
§ Tds=—§fdl (17)

ou, seja, a absorcao liquida de calor equilibra a perda de energia por fric¢do.

A Figura 3 mostra o esquema de um sistema convectivo do tipo vortice. O ponto
“A” representa o raio de influéncia do vértice, ou seja, o raio de uma curva envolvente da
regido onde o fluxo converge para o vértice. O ponto “B” representa um ponto ao longo da
trajetéria da parcela de ar espiral em torno do vortice na regido do vento tangencial
maximo. O ponto “C” representa o ponto de estagnacdo perto da superficie no centro do
vortice. Finalmente, o ponto "D" representa a regido de rejei¢do de calor, de acordo com a

nomenclatura de Renné (2008).



29

o — S
A Faiw & q\:"-‘. .'* #—r
i
LY
|

Figura 3 - Esboco da circulacdo convectiva de um vortice, sem escala (Adaptada de:

Kousky e Gan, 1981).

Integrando a Equacdo (13) ao longo de uma linha entre os pontos A € B préximo a

superficie, regido onde o calor € absorvido, tem-se que:
B B . N B
[adp=[f-di-[gdz (18)
A A A

De acordo com Rennd et al. (1998), define-se a fracdo da dissipagdo total causada

por friccdo proxima a superficie com sendo:

’YEA— (19)

e a efici€éncia termodindmica da circulacdo convectiva, que € a razdo entre a quantidade de
calor disponibilizada para a realizagdo de trabalho e o calor total absorvido pelo sistema,

COmo:

§ Tds

(20)

§ I;Tds

Combinando as Equacdes (17), (18), (19) e (20), obtém-se:

B B B
[adp =—ym[Tds - [ gdz 21)
A A A
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Integrando a Equacgdo (15) entre os pontos A e B e proximo a superficie fica
B B B
[Tds =[d(c,T+L,n)- [odp (22)
A A A

Combinando-se as equacdes (21) e (22) obtém-se

B B B
(l—yn).[adpz—yn.[d(cpT+Lvr)—Igdz (23)
A A A

A partir da equacdo (23) podem-se obter as expressoes para a diferenca de pressao

entre os pontos A e B e o trabalho de expans@o no ramo inferior de uma circulacio

convectiva.

Desprezando as variagdes de ¢, e Ly e usando a lei dos gases tem-se a equagdo que

prevé a diferenca de pressao entre dois pontos A e B (ver Figura 3).

c AT
Py P, expl—0 2 LA ] [g_AZ} (24)
(m-JR[ Ts  T. | (mM-UR|Ts

Para melhor se entender a contribuicdo da inclinacdo do terreno nos processos

estudados, Souza et al. (2000) e Souza (2004) dividiram a diferenca de temperatura entre A

e B em duas partes, uma adiabdtica e outra ndo-adiabética. Logo,

AT =AT, + AT, =—2 Az+ AT, = AT, =T, - T, + = Az (25)

Cp Cp

Entdo, substituindo AT, nas Equacdes (24):

¢ AT
Ap=p,ql—exp m p_“a+LV_Ar _Az (26)
(m-1R| T, T, ) H
1° 2° 3°

em que Ap=p, —p € a diferenca de pressdo entre dois pontos A e B sobre cada
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superficie, Ar=r, —r, € a variacdo da razdo de mistura, Az=z, —z, € a diferenca de

altitude, Ts € a temperatura média do ar préximo a superficie entre os pontos A e B,

H, = RTs ¢ a altura de escalae k=c,, /CV .

g

A temperatura potencial equivalente pode ser definida na forma:

L
Oe =0exp u 27)
¢ Ther
Derivando-se logaritmicamente a Equacao (27)
Lr
¢,d(In 6e) =c,d(In 6) +d . (28)
CpIneL

Lembrando que a diferenca de pressdo ndo hidrostitica serd avaliada no nivel

médio do mar (N. M. M), pode-se considerar: 0 = T; TneL = T ed(TLJ ~ Tidr. A partir

S S

dessas consideracoes, tem-se:

cpd In Be ~ c, d—T + L,dr
T T

(29)

Como foi considerada a pressdo reduzida ao nivel médio do mar, tem-se que Az =

0, logo a Equacdo (27) pode ser reescrita da seguinte forma:

Ap=~p, {1—exp{(my+mcpmee} (30)
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3.5. Indices estatisticos

Haé diversas maneiras de comparar resultados de modelos numéricos atmosféricos
de mesoescala com os resultados a partir da analise dos dados observados. Neste estudo, foi
feita uma comparacgdo entre as simulacdes realizadas com o modelo e a aplicacdo da teoria
da miquina térmica, com o intuito de analisar se a diferenca da pressdo entre a periferia e o
centro do VCAN pode ser avaliada através da teoria termodindmica. A andlise estatistica
utilizada neste estudo € baseada em Lima (2011).

De acordo com estudos realizados por Weber e Buckner (1982), De Maria (2007),
Cunha (2008) e Lima (2011), a melhor forma de se avaliar um modelo e seus resultados é a
utilizacdo de um conjunto de indices estatisticos, de forma que os erros de interpretacdo
possam ser minimizados. Desta forma, neste trabalho utilizou-se 3 indices estatisticos: o
Erro Absoluto Médio, Erro Quadratico Médio e o Indice de Correlacdo.

O Erro Absoluto Médio (EA) € dado por:

€29

1 N
EA:E;M _¢0

Onde N € o tamanho da amostra, ; sdo os valores simulados pelo modelo e ,sdo
os valores calculados pela teoria.

Pela definicdo, EA s6 pode assumir valores positivos, de forma que quanto menor
o valor, maior a semelhanca entre as séries.

O Erro Quadratico Médio (EQM) é dado pela soma dos quadrados das diferencas

entre os resultados do modelo e observacoes:

M=

EQM { (¢, —M} (32)

1
N

Il
JUN

Pode assumir qualquer valor positivo e tem a mesma unidade de medida das séries.
E maior a semelhanca entre as séries simuladas e observadas quanto mais proximo de zero

for a medida do erro.



33

O indice estatistico usado é o coeficiente de correlacdio de Pearson (r). A
correlacdo e a regressao se referem a relacdo que existe entre duas varidveis, X e Y, no caso
em que cada valor particular de X; estd associado com um valor particular de Y;. Este
indice descreve o erro aleatério entre dados simulados e observados. Varia de -1(correlacao
linear inversa) a 1 (correlacdo linear perfeita), para r=0, ndo ha qualquer correlacio entre

simulacdo e observagdo. Sua formulacdo é dada pela equacgdo a seguir:

> (0,-0)s, -5) (33)

R — i=1

S 0.-0)[[S6.-5)

i=1 i=1

Uma medida de correlacdo muito relacionada que acompanha o coeficiente de
correlagdo é o coeficiente de determinacio, denotado R, dado pelo quadrado do coeficiente
de correlacio linear de Pearson, Varia de 0 a 1, onde R’=1 indica perfeita descricdo da
variabilidade dos dados simulados pelo modelo e R’=0 representa um modelo ndo

adequado para explicar os dados. E dado pela equacio a seguir:

3 (0, -0)s, -3) (33)

RZ — i=1

Slo.-0) [£6-5)

Em que, para as simulacdes com saidas a cada 30 minutos, das 0OUTC do dia 10/01/2011
ao dia 21/01/2011, temos que: O-observacdes, S -simulacdes, O -média das observacoes,
S -média das simulagoes.

Sera utilizado como forma de auxiliar a andlise estatistica do coeficiente de

correlacdo, a tabela abaixo, onde se apresenta uma interpretacao detalhada do coeficiente de

correlagdo de Pearson.
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Tabela 1. Coeficiente de correlacdo estatistica, ou coeficiente de correlacdo de Pearson.

Fonte: Devore (2006)

Intervalos Definicao

0,00 a 0,19 Correlacao bem fraca
0,20 a 0,39 Correlacao fraca
0,40 a 0,69 Correlacio moderada
0,70 a 0,89 Correlacao forte
0,90 a 1,00 Correlacio muito forte

Como o valor do coeficiente de correlacio ndo € garantia de que as varidveis
estudadas estejam realmente correlacionadas, € necessario o uso de testes estatisticos para
avaliar o grau de relagdo entre as varidveis em questdo. Para tanto, foi utilizado o teste t-
Student (Huang e Paes, 2009; Menezes, 2010).

O teste € muito bem utilizado para testar se ha uma correlagdoverdadeiraentre X e
Y na amostra em geral. Uma premissa para o uso do teste € que o tamanho da amostra, N,
da qual obtém-se o valor do coeficiente de correlagdo, r, seja igualou superior a 6, entdo o

valor de t é dado por:

t= (34

A equacdo (34) € uma distribuicdo para t com N-2 graus de liberdade. A aplicacdo
desta formula para qualquer valor de r e de N vai testar a hipétesenula de queo valor
observadovem deuma populagdo em quendo existe correlagdo significativa entre os dados.
Uma vez obtido o valor de t, pode-se extrair o coeficiente de correlagdo critico (r.), que é
um valor para a qual se aceita ou ndo a hipdtese estatistica que existe correlacdo entre os

dados simulados e observados, r. € dado por:
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L=, — (35)

3.6. Descriciao das simulacoes

Para este estudo, foi realizada uma simulacdo, com a utilizacdo do modelo
BRAMS, de um evento de VCAN ocorrido sobre a regido NEB em Janeiro de 2011,
causador de intensa precipitacdo sobre alguns estados. Para tanto, utilizou-se na simulacao
o esquema de parametrizacdo de Grell (Grell e Dévényi, 2002), ja descrito anteriormente. A
simulacdo possuiu as seguintes caracteristicas basicas: o modelo BRAMS inicializado a
00hO0 UTC do dia 10 de Janeiro de 2011 e integrado durante um periodo de 120 horas, isto
€, até a 00h00 UTC do dia 21 de Janeiro de 2011.

Na realizacdo desse estudo, foram utilizados dados didrios de reandlises do
NCAR/NCEP tanto na inicializacdo do modelo quanto na andlise sinética do periodo, para
o més de Janeiro de 2011. Para a realizacdo da analise sindtica do evento, além do uso dos
dados de reandlise, foram utilizadas imagens do satélite GOES-12, no canal infravermelho,
periodo de 10 a 21 de janeiro, disponiveis no CPTEC/INPE através da homepage:

http://satelite.cptec.inpe.br/home.

Para simulagcdo, o BRAMS foi inicializado, utilizando a grade com resolucdo de 20
km, com 80 pontos de grade distribuidos na direcdo x e 80 pontos na direcdo y. Na vertical
0 modelo conta com 42 niveis atmosféricos, sendo a resolu¢do inicial de 20 m, com a grade
vertical aumentando por um fator 1,2, 2 medida que atinge niveis mais altos na vertical.

Juntamente com o modelo BRAMS, as equagdes da teoria termodinamica,
descritas anteriormente, serdo aplicadas para estudar o evento, ja descrito. Para a realizacdo
do estudo, foi fixada uma posi¢dao geografica de 9°S e 37°W, correspondente a um ponto
localizado na regido NEB, onde estava localizado o centro do VCAN, como poderé ser
observado a seguir. Para um melhor entendimento, foram analisados os campos para todo o
NEB, com objetivo de se compreender melhor o evento. Para a aplicacdo da teoria, foram
fixados dois pontos, A e B, localizados nas regides do centro e da periferia do VCAN, com

a finalidade de calcular a diferenca de pressdo (queda) que ocorre entre essas duas regioes.
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A figura 4 mostra a localizagdo desses pontos, que possuem a posicdo geogréfica de 9°S e

34°W (centro) e 9°S e 39°W (periferia).

Vento em 200 hPa

Latitude

Langitude
Figura 4 — Localizacdo geografica dos pontos analisados no estudo: centro (ponto A) e

periferia (ponto B) do VCAN.

Para o caso estudado, aplicou-se a teoria da mdquina térmica para melhor
compreender a diferenca de pressdo existente entre o centro do VCAN e sua periferia. Para
tanto, a eficiéncia termodinamica considerada foi de 10%, ou seja, n = 0,1 e o parametro 7y

foi considerado igual a 1. Essas mesmas consideracdes foram feitas por Renn6 (2008).
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4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacao do ambiente sindtico

Em um estudo sobre o VCAN que atuou no periodo de 10/01/2011 a 21/01/2011,
para melhor compreender a situacdo sindtica que se configurou neste periodo, foram
analisados os campos de linhas de corrente, imagens de satélite e dados de reandlise do
NCAR/NCEP, do més de janeiro de 2011. Os dias analisados foram de 16 a 20 de janeiro
de 2011, quando o sistema apresentou-se mais ativo.

As figuras a seguir mostram as linhas de corrente, no nivel de 200 hPa, onde melhor
identifica-se o VCAN,e as imagens de satélite para a caracterizacdo do ambiente sindtico
no periodo de ocorréncia do evento. E possivel observar um VCAN formado sobre a regido
NEB, com centro localizado entre os estados de Alagoas e Sergipe e o Oceano Atlantico
(Figura 5a). Na imagem de satélite para o dia 16 de janeiro (Figura 5b), o sistema
apresenta-se bem configurado, com a convec¢do profunda da periferia pouco intensa.

O padrao anticiclonico da Alta da Bolivia (AB) aparece com uma configuracio
intensa, deslocada para o Oceano Pacifico. O forte padrdo ciclonico, configurando o
VCAN, ¢é observado sobre os estados de Pernambuco e Alagoas. Esse padriao ciclonico
intenso pode ser observado em todos os dias analisados, porém, apresenta um leve
enfraquecimento por volta do dia 18 de janeiro (Figura 7a), voltando a se intensificar, logo
em seguida, a partir do dia 19 de janeiro (Figura 8a).

Nas imagens de satélite € possivel analisar a atividade convectiva associada a
regido da periferia do VCAN. Inicialmente, a atividade convectiva apresenta-se com uma
configuracdo amena, com algumas dreas onde se observa convec¢do profunda isolada. Nos

dias seguintes, a atividade convectiva comega a se intensificar, atingindo vérios Estados.
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Figura 5 - Linhas de corrente em 200 hPa, em 16/01/2011 as 00:00 UTC (a) e imagem de

satélite, no canal infravermelho, para o mesmo periodo (b) (Fonte: CPTEC/INPE).
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Figura 7 - Linhas de corrente em 200 hPa, em 18/01/2011 as 00:00 UTC (a) e imagem de

satélite, no canal infravermelho, para o mesmo periodo (b) (Fonte: CPTEC/INPE).
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Linha de Corrente em 200 hPa dia 20/0 o T_nEALCE
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Figura 9 - Linhas de corrente em 200 hPa, em 20/01/2011 as 00:00 UTC (a) e imagem de

(b)

satélite, no canal infravermelho, para o mesmo periodo (b) (Fonte: CPTEC/INPE).

A Figura 10 mostra a evolu¢do do geopotencial observado na latitude de 9°S no
nivel de 200 hPa, entre 16 e 20 de janeiro, para se observar o deslocamento e intensidade
do sistema. Percebe-se que o VCAN, inicialmente com seu centro posicionado sobre o
oceano, por volta das 00:00 UTC do dia 16 de janeiro, desloca-se para o interior do
continente chegando a estacionaridade por volta do dia 18 de janeiro e, assim,
intensificando e se mantendo na mesma posicao até o dia 20 de janeiro. Vale salientar que a

longitude de 35°W € a posicao geografica que divide o oceano e o continente.
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Figura 10 — Variacido do geopotencial para o periodo de 16 a 20 de janeiro de 2011 para a
latitude de 9°S em 200 hPa.

4.2. Analise dos parametros meteorolégicos simulados

Inicialmente foram analisados os campos da velocidade vertical (w) na atmosfera,
para o periodo estudado, sobre a grade com resolug¢do de 20 km.

A Figura 11 mostra a velocidade vertical (w) em 500 hPa, as 00 UTC do dia 16 para
o dominio, ou seja, toda regido NEB e a Figura 12 mostra a evolucao de w correspondente
as coordenadas do ponto (9°S, 37°W). Na Figura 11, é observado movimento
predominantemente ascendente (w positivo) na costa leste da regido NEB e sobre os
estados de Alagoas, Bahia e Pernambuco, com valores de, aproximadamente, 6 cm/s. Na
Figura 12, cortes verticais realizados sobre a posicdo geogrifica de coordenadas (9°S,
37°W), mostram nicleos de velocidade vertical ascendente intensos até altos niveis
troposféricos, evidenciando a intensidade do evento. Esses valores intensos de velocidade
vertical sdo observados em todos os dias analisados, apresentando maiores magnitudes

entre os dias 16 e 17 de janeiro.
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Figura 11 - Velocidade vertical (w) em cm/s simulada sobre o Nordeste no dia 16 de

janeiro, as 00hOO UTC, no nivel de 500 hPa

Velocidade Vertical

Pressao {hPa}

Figura 12 - Evolu¢do da velocidade vertical (cm/s) em perfil vertical sobre (9°S, 37°W)

As figuras a seguir mostram as linhas de corrente, no nivel de 200 hPa, para os
dias de analise do evento, que compreende entre os dias 16 a 20 de janeiro de 2011. No dia

16, € possivel observar uma circulacdo ciclonica fechada sobre o Oceano Atlantico e a
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costa leste do NEB. O centro do vértice estd posicionado sobre o Oceano Atlantico,
proximo ao litoral sul de Pernambuco e litoral norte de Alagoas (Figura 13). Nos dias
posteriores, observa-se uma amplificacdo e deslocamento do ciclone associado ao VCAN.
O centro do VCAN, inicialmente posicionado sobre a latitude de 9°S, desloca-se para o sul,
tendo um novo posicionamento em torno de 10°S. Por volta dos dias 18 a 20 de janeiro
(Figuras 15 a 17), o VCAN desloca-se para o interior do continente, podendo ser observado
um novo posicionamento deste sistema o norte da Bahia, mantendo-se intenso e

estaciondario.

Vento em 200 hPa
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Langitude

Figura 13 — Linhas de corrente em 200 hPa simulada sobre o Nordeste as 00hOO UTC no

dia 16 de janeiro
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Figura 14 — Linhas de corrente em 200 hPa simulada sobre o Nordeste as 00h00 UTC no

dia 17 de janeiro
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Figura 15 — Linhas de corrente em 200 hPa simulada sobre o Nordeste as 00h00 UTC no

dia 18 de janeiro



45

Vento em 200 hPa

Latitude

0
“I W‘\\\\\ ' \

AN

B BN B

Langitude

ADW

Figura 16 — Linhas de corrente em 200 hPa simulada sobre o Nordeste as 00h00 UTC no

dia 19 de janeiro
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Figura 17 — Linhas de corrente em 200 hPa simulada sobre o Nordeste as 00h00 UTC no

dia 20 de janeiro

Como ja mencionado, os VCANs sdo também conhecidos, na literatura, como
baixas frias da alta troposfera, tendo como uma de suas caracteristicas principais apresentar

um centro de baixa pressdo frio em altos niveis. Por ser um sistema que ocorre em altos
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niveis, além de um centro de baixa pressao frio, € observada uma drea de baixa umidade,
isto €, uma regido de atmosfera seca, onde estd localizado o centro do VCAN. Na 4rea da
periferia do VCAN, a atmosfera se encontra imida, ja4 que essa € uma drea de intensa
atividade convectiva.

A temperatura potencial equivalente (6,) é um pardmetro que pode ser usado para
analisar a potencialidade da atmosfera para o desenvolvimento da conveccdo, pois diversos
outros parametros determinantes no desenvolvimento da convecgdo estdo associados a este
(Machado, 2000). Para a visualizacdo da ocorréncia de um VCAN em certa regido, com
ad.¢é possivel identificar o sistema devido a sua relacdo com a umidade atmosférica.

As figuras a seguir mostram a 6, no nivel de 200 hPa e o desvio em relagdo a
média da 6, ao longo da latitude de 9°S, simulada para os principais dias analisados. As
regides onde se observam valores baixos da 6,, estdo relacionadas com o baixo teor de
umidade presente na alta atmosfera, isto é, valores baixos da 6, implica em pouca umidade
presente na atmosfera e vice-versa. Um aumento na 6, corresponde a um aumento
simultaneo da temperatura e da umidade, favorecendo o desenvolvimento da convecgao.

Para a andlise do desvio em relagdo a média, quando observado valores do desvio
negativos, é observada uma inibicdo da conveccdo, ou seja, a possivel atuagdo de uma alta
pressdo nessas dreas. Caso contrdrio, valores positivos do desvio mostram a umidade mais
elevada em algumas 4reas da camada, favorecendo a convecgao.

Nas figuras de 18 a 23 pode-se observar que muitos nicleos com valores baixos de
6. concentram-se, principalmente, sobre o continente, sendo observados alguns nicleos
sobre o oceano. Relacionando a andlise dessa varidvel com as imagens de satélite e as
linhas de corrente, os valores mais baixos de 8, encontram-se no centro do VCAN. As areas
onde sdo mostrados os valores de 6, mais elevados, correspondem a um teor de umidade
mais elevado. Nas imagens de satélite, essa umidade pode ser observada como nuvens de
convecgdo profunda.

Por volta do dia 17 de janeiro (Figura 19) hd um enfraquecimento do nicleo frio
do VCAN, mostrando sua desintensificacao. Além disso, é possivel observar que, mesmo
enfraquecido, o VCAN continua atuando de tal forma que € possivel observar a presenca de
um nucleo frio posicionado no centro-sul da Bahia. A partir do dia 19 de janeiro (Figura

21), o sistema volta a se intensificar. O continente apresenta-se bastante imido.
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Analisando as figuras que mostram o desvio em relagdo a média da Oe, podemos
observar valores positivos em baixos e altos niveis, o que mostra alto teor de umidade sobre
essas areas. Essa concentracdo de umidade observada em altos niveis € a evidencia da
atuacdo do VCAN sobre a regido. A presenca de baixa umidade em, aproximadamente, 700
hPa, que podemos observar na figuras 18 (b) a 23 (b), mostra a presenca de uma drea de
alta pressdo, associada ao VCAN em altos niveis. Observa-se esse niicleo de baixa
umidade, inicialmente sobre o oceano, deslocando-se para o interior do continente

intensificando-se, ate uma quase dissipagao.
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Figura 18 — Temperatura potencial equivalente (K) simulada em 200 hPa (a) e desvio em

relacdo a média da 6. sobre 9°S (b) para o dia 16 de janeiro sobre a regido NEB
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Figura 19 — Temperatura potencial equivalente (K) simulada em 200 hPa (a) e desvio em

relacdo a média da 6. sobre 9°S (b) para o dia 17 de janeiro sobre a regido NEB
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Figura 21 — Temperatura potencial equivalente (K) simulada em 200 hPa (a) e desvio em

relacdo a média da 6. sobre 9°S (b) para o dia 19 de janeiro sobre a regido NEB
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Figura 22 — Temperatura potencial equivalente (K) simulada em 200 hPa (a) e desvio em

relacdo a média da 6. sobre 9°S (b) para o dia 20 de janeiro sobre a regido NEB
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Figura 23 — Temperatura potencial equivalente (K) simulada em 200 hPa (a) e desvio em

relacdo a média da 6. sobre 9°S (b) para o dia 21 de janeiro sobre a regido NEB

4.3. Aplicacao da teoria da maquina térmica

Nesta secdo analisam-se e comparam-se a simulagdo realizada com o modelo e a
teoria para a diferenca de pressao observada entre a periferia e o centro do VCAN. Como ja
mencionado, para a aplicagdo da teoria da maquina térmica no estudo do VCAN,
considerou-se uma eficiéncia termodindmica de 10%, como proposto por Rennd (2008)
para convecg¢do profunda.

As figuras a seguir mostram as diferengas de pressao (quedas) observadas entre os
dois pontos de referéncia A e B, que seriam as regides da periferia e o centro do VCAN,
obtidas das simulacdes (DeltaP simulada) e calculadas através da teoria (DeltaP calculada)
para o experimento em questao.

Na Figura 24, para o dia 16 de janeiro, € observado que o modelo mostra uma
diferenca de pressdao mais acentuada por volta das 18 UTC, 15h00 hordério local. Isso ocorre
devido a interacdo desse sistema com a superficie, que se apresenta mais aquecida e, sendo
assim, onde a convecgdo atmosférica torna-se mais intensa durante a tarde. Calculando essa

queda da press@o com a teoria termodindmica, observa-se que a curva tende a se comportar
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de forma semelhante ao modelo, apresentando apenas uma discrepancia por volta 09 UTC,
06h00 hordrio local.

Para o dia 17 de janeiro (Figura 25), observou-se que a teoria mostrou uma
diferenca de pressdo mais acentuada do que o modelo, superestimando os resultados da
simulacdo. Por volta do periodo da tarde, ha uma inversdo, com o modelo simulando uma
queda acentuada da pressdo entre a periferia e o centro do VCAN. A teoria também mostra
essa diferenca, entretanto, ndo tdo acentuada quanto a simulada pelo modelo. J4 para o dia
18 de janeiro (Figura 26), ha uma concordéancia entre a simulacdo do modelo e a teoria,
porém, o modelo continua simulando valores mais elevados que a teoria termodindmica.

O que pode ser observado no dia 19 de janeiro (Figura 27) é um comportamento
das curvas semelhante ao observado no dia 16 (Figura 24). Mesmo sendo observada uma
queda da press@o acentuada pelo modelo, a diferenca da pressdo calculada através da teoria
mostra uma melhor aproximagdo com os valores apresentados pelo modelo.

A Figura 28 mostra, de forma geral, o comportamento da diferenca da pressdo em
todos os dias analisados, para as coordenadas de 9°S e 37°W. Percebe-se que a teoria seguiu
a tendéncia da simula¢do com o modelo, sendo observada uma concordancia entre ambos.
Essa concordancia entre modelo e teoria pode ser confirmada pelas Figuras 29 a 33, que

mostram a correlacdo entre essas séries.
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Figura 24 — Diferenca de pressdao obtida através das simulagdes (DeltaP simulada)

(circulos brancos) e calculada através da teoria (DeltaP calculada) (circulos pretos) para a

coordenada de (9°S, 37°W) para o dia 16 de janeiro
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Figura 25 — Diferenca de pressdao obtida através das simulagdes (DeltaP simulada)
(circulos brancos) e calculada através da teoria (DeltaP calculada) (circulos pretos) para a

coordenada de (9°S, 37°W) para o dia 17 de janeiro
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Figura 26 — Diferenca de pressdao obtida através das simulagdes (DeltaP simulada)

(circulos brancos) e calculada através da teoria (DeltaP calculada) (circulos pretos) para a

coordenada de (9°S, 37°W) para o dia 18 de janeiro

Modele x Teorig para ¢ dia 19

12 o
[/
0.9 oA
[=]
E C.6 /" \

0.3 .
x \
-0.3 i 3

o .
* Y
06 oo il .
e ey ' el
ooz 037 067 097 127 157 187 217
TEJAN
aom Tempo

Figura 27 — Diferenca de pressdao obtida através das simulagdes (DeltaP simulada)
(circulos brancos) e calculada através da teoria (DeltaP calculada) (circulos pretos) para a

coordenada de (9°S, 37°W) para o dia 19 de janeiro
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Figura 28 — Diferenca de pressdao obtida através das simulagdes (DeltaP simulada)
(circulos brancos) e calculada através da teoria (DeltaP calculada) (circulos pretos) para a

coordenada de (9°S, 37°W)

Para uma melhor compreensdo e como uma forma de quantificar a relacdo
existente entre as simulacOes feitas com o modelo e a teoria termodindmica, sdo
apresentados os coeficientes de correlacdo ou coeficiente de Pearson, e seus respectivos
graficos de dispersao. As Figuras de 29 a 33 apresentam as correlacdes entre a diferenca de
pressdo simulada pelo modelo e a calculada pela teoria. Sao apresentadas as equacdes da
reta de regressio linear correspondentes e os coeficientes de determinacio (R*) e de
correlagdo (r).

Os resultados mostraram que os coeficientes de determinacao (R?) e de correlagdo
foram superiores nos dias 16 e 19 de janeiro, ja nos dias 17 e 18, os coeficientes mostraram
valores baixos, o que condiz com as Figuras 24 a 28, descritas anteriormente. Nas Figuras
29 e 32, o coeficiente de determinacdo explica, respectivamente, 54% e 50% da
variabilidade dos resultados obtidos através da teoria, enquanto que nas Figuras 30 e 31, o
coeficiente de determinagdo explica, respectivamente, 0,45% e 11% da variabilidade dos
resultados obtidos através da teoria.

Os coeficientes de correlagc@o obtidos, em relagdo ao periodo analisado foram: para
o dia 16/01: r = 0,73, o que indica uma correlacao forte; para o dia 17/01: r = 0,07, o que
implica em correlacdo bem fraca; para o dia 18/01: r = 0,10, o que indica uma correlagdo
bem fraca; para o dia 19/01: r = 0,70, o que implica em correlacdo forte. Esses valores de
correlagbes bem fracas observadas nos dias 17 e 18 podem ter sido causadas pelo
enfraquecimento do VCAN neste periodo, e subsequentemente um fortalecimento do
mesmo por volta do dia 19, como ja visto anteriormente. Portanto, no geral, os maiores
valores do coeficiente de determinacdo foram verificados nos dias 16 e 19, tendo
correlagdes fortes. A tabela 2 a seguir sintetiza as observagdes feitas acima.

A discrepancia observada entre modelo e teoria, analisada de forma mais
minuciosa através da andlise estatistica, pode ser explicada, também, através da Oe.
Observa-se que, no periodo em que houve uma discordancia entre modelo e teoria, ndo €

observado umidade, que poderia favorecer na atividade convectiva, na posi¢do de (9°S;
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37°W). Sem o desenvolvimento da conveccdo, a teoria da mdquina térmica ndao pode

analisar a atividade convectiva associada ao VCAN.
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Figura 29 — Linha de tendéncia e correlagdo entre a diferenca de pressdo calculada através
da teoria (DeltaP calculada) e a diferenca de pressdo obtida nas simulacdes (DeltaP

simulada) para o dia 16 de janeiro de 2011
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Figura 30 — Linha de tendéncia e correlagdo entre a diferenca de pressdo calculada através
da teoria (DeltaP calculada) e a diferenca de pressio obtida nas simulagdes (DeltaP

simulada) para o dia 17 de janeiro de 2011
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Figura 31 — Linha de tendéncia e correlacdo entre a diferenca de pressdo calculada através
da teoria (DeltaP calculada) e a diferenca de pressio obtida nas simulagdes (DeltaP

simulada) para o dia 18 de janeiro de 2011

1.5
= * * .
a 1 * .
= .
= .
= 0,5
g *
= .
E
7 -1 L5 2
o
~
= y=0,6181x-04534
2 R= 0495
r= 07036

Delta P calculada (hPa)

Figura 32 - Linha de tendéncia e correlagdo entre a diferenca de pressdo calculada através
da teoria (DeltaP calculada) e a diferenca de pressio obtida nas simulagdes (DeltaP

simulada) para o dia 19 de janeiro de 2011

A tabela 2 mostra, resumidamente, os coeficientes de determinacdo (R?), de
correlagdo (r), o erro absoluto (EA) e o erro quadritico médio (EQM), obtidos neste estudo.

Percebe-se o melhor desempenho do modelo nos dias 16 e 19. No dia 19 a correlacdo € alta
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e o valor do erro absoluto € alto devido as maiores diferencas entre os valores simulados e
observados no periodo da tarde e da noite, embora as curvas se mostrem muito

coincidentes.

Tabela 2. Indices estatisticos analisados: Coeficiente de determinacdo (R?), coeficiente de

correlagdo (r), erro absoluto (EA) e erro quadritico médio (EQM).

Dia / Indices R? r EA EQM
16/01 0,5372 0,7329 0,1989 0,2543
17/01 0,0045 0,0671 0,4261 0,4744
18/01 0,011 0,1049 0,6948 0,8354
19/01 0,495 0,7036 0,6289 0,7855

A Figura 33 sintetiza todo o periodo de simulagdo do modelo versus o calculo
tedrico da diferenca de pressdo. Apesar do coeficiente de determinagdo explicar
aproximadamente 20% da variabilidade entre os dados, o coeficiente de correlacdo para
todo o periodo foi de r = 0,44, um valor que indica uma correlacdio moderada entre os
valores simulados e calculados pela teoria. De acordo com o teste t-Student, para 4 dias de
simulacdes com saidas a cada 30 minutos, entre 16 e 19 de janeiro de 2011, tem-se N=192,
e a probabilidade obtida para que se aceite a hipdtese de dados ndo correlacionados foi
<0,0001, o que mostra que se deve rejeitar a hipdtese de que ndo existe correlaciao entre os
dados. Logo, mesmo ndo sendo uma correlagdo forte, ainda assim, a teoria da méaquina
térmica pode ser aceita para se analisar a diferenca da pressdo entre dois pontos, no caso
do VCAN, entre a periferia e o centro.

Tal andlise mostra que embora existam, durante o periodo estudado, dias com
coeficientes de correlacdo e determinacdo baixos, isso se dd em virtude de estes indices
serem muito sensiveis a valores extremos, portanto o modelo pode “‘simular” bem na maior

parte das vezes, mas se ndo conseguir capturar a tendéncia de valores observados muito
altos ou muito baixos (neste caso a diferenca de pressdo simulada e calculada), o
coeficiente de correlagdo apresentard valor muito baixo ou até mesmo negativo, como
aconteceu para a andlise do dia 15 de janeiro e que ndo foi considerado nesse estudo.

2 L, . . . . L.
Consequentemente o valor de r” serd ainda mais reduzido. De maneira contrdria, um
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. . 2 .
modelo ruim poderd apresentar bons valores de r e r~ se conseguir captar algum valor

extremo.
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Figura 33 — Linha de tendéncia e correlagdo entre a diferenca de pressdo calculada através
da teoria (DeltaP calculada) e a diferenca de pressio obtida nas simulagdes (DeltaP

simulada) para o periodo de 16 a 19 de janeiro de 2011
A Tabela 3 mostra os valores dos parametros obtidos para o teste t-Student, para
os dias 16 a 19 individualmente, e para a série de todo o periodo entre os dias 16 e 19 de

janeiro de 2011.

Tabela3. Parametros obtidos através do teste t-Student para os dias analisados.

Parametros/Dia |  16/01 17/01 | 18/01 | 19/01 | 16a 19/01/2011
T 7,306 0,456 | 0,715 | 6,716 6,773
N 48 48 48 48 192
R 0,7329% | 0,0671 | 0,1049 | 0,7036* 0,4410%

Na tabela, os r* foram estatisticamente significativos a um nivel acima de 99%. Os
dos dias 17 e 18 ndo foram significativos, pois deveriam apresentar valores de r acima de
0,53. O periodo como um todo, entre 16 e 19 de janeiro, apresentou alta significancia
estatistica para o valor de r obtido, 0,44, superando um valor critico para r que seria de
0,26, comprovando a teoria de que as simulagdes e os valores calculados apresentam

padrdes condizentes entre si, sendo bem correlacionados.



59

Comparando os resultados simulados com os obtidos pela teoria, observa-se que a
teoria conseguiu simular com muito boa aproximacdo os resultados simulados e isso pode
ser comprovado pelas Figuras 30 a 34, nas quais estdo contidas as correlagdes referentes a

essas diferencas de pressdo para o experimento.
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5. Conclusoes

O modelo BRAMS reproduziu bem o evento de VCAN ocorrido sobre a regido
NEB, no periodo de 10 a 21 de janeiro de 2011. O VCAN foi observado localizado
inicialmente sobre o oceano, porém sofreu um deslocamento para o interior do continente,
causando intensa precipitacdo. Observou-se, também, que este sistema mostrou-se bem
definido entre os dias 16 e 21 de janeiro, dias em que se observou a configuracdo do VCAN
de forma mais explicita.

Analisando os parametros meteoroldgicos obtidos através das simulagdes, observou-
se que a velocidade vertical mostrou-se bem intensa durante os dias analisados,
evidenciando a ocorréncia do VCAN. A precipitacdo apresentou-se intensa nos primeiros
dias de andlise, tendendo a um enfraquecimento e, subsequentemente, a uma nova
intensificacdo. Relacionando-se a velocidade vertical com a precipitagdo acumulada, nos
dias que a velocidade vertical mostrou-se intensa até altos niveis, notou-se que a
precipitacdo também foi intensa, para a drea estudada.

Os campos de temperatura potencial equivalente mostraram o contraste
termodinamico existente entre a periferia do VCAN estudado e o centro do sistema.
Desvios positivos indicaram a atuacdo de movimentos subsidentes, consequente
estabilidade atmosférica e auséncia de umidade significativa, no seu centro, quando
comparados a drea periférica do sistema, que apresentou desvios negativos desta varidvel
em relacdo a média do periodo, associado a conveccao e instabilidade atmosférica, situacao
tipica das 4reas de borda deste tipo de sistema. Foi possivel observar o padrdo espacial
desta varidvel sobre toda a drea do NEB, assim como sua variacdo ao longo da latitude de
9°S, auxiliando ainda mais o estudo sobre o posicionamento do sistema e sua influéncia em
relacdo as dreas que apresentavam conveccdo em relacdo as dreas com auséncia de
convecg¢ao.

Foi apresentada neste trabalho uma simples aplicacdo de uma teoria
termodinamica que permitiu analisar a atividade convectiva associada ao VCAN e calcular
a queda de pressdo que ocorre entre o centro € a periferia desse sistema. A teoria da
maquina térmica foi aplicada neste trabalho para avaliar de forma mais simples a diferenca

de pressdo ndo-hidrostética entre dois pontos no espago e, assim, estudar as caracteristicas
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termodindmicas em dreas distintas sob a atuacdo de um VCAN, mais precisamente, na
regido da periferia do sistema onde ocorrem 0s processos convectivos € o centro do
sistema, caracterizado pela inibi¢do da conveccgao.

Os valores da diferenca de pressao entre os dois pontos fixos calculados
teoricamente e simulados pelo modelo, entre os dias 16 e 19 de janeiro, mostraram a
habilidade do modelo em representar esta varidvel. Os graficos mostram que o modelo
conseguiu capturar bem a variabilidade diurna da pressdo ndo-hidrostética, principalmente
no periodo da tarde quando os processos de conveccao geralmente sdo iniciados.

Entre os dias analisados, dois destes, em especial, apresentaram correlagdes altas, 16
e 19 de janeiro, e dois apresentaram baixas correlagdes, 17 e 18. Isso estd associado ao fato
de que a drea da periferia e do centro do VCAN estava sobre os pontos fixados nos dias 16
e 19, e assim a teoria termodindmica pdde ser aplicada com mais sucesso por ser mais
dependente de processos convectivos, que ajudam na maior variacdo diurna da pressao
atmosférica, principalmente entre os periodos da manhd e tarde. Nos dias 17 e 18 o
deslocamento do VCAN deixou praticamente apenas a drea do seu centro sobre estes
pontos, esta regido de subsidéncia, estabilidade e de pequena variagdo de pressao,
influenciou no cdlculo tedrico, mostrando pouca variacdo diurna ndo acompanhando de
forma satisfatoria a simulagdao do modelo.

Ao analisar toda a variabilidade entre teoria e simulagdo para os 4 dias
consecutivos, naturalmente o coeficiente de correlacdo entre simulagdo e teoria ndo foi tao
alto quanto nos dias 16 e 19 nem tdo baixo quanto nos dias 17 e 18, mas ainda assim
apresentou um valor de 0,44, considerado moderado pela literatura. Embora visualmente as
curvas tedrica e simulada tenham mostrado forte coeréncia entre si, foi aplicado o teste t-
Student para verificar a significincia estatistica da correlacdo a fim de testar a veracidade
desta conex@o entre as curvas tedrica e simulada.

O teste mostrou que apesar do coeficiente de correlacio ter-se mostrado moderado e
ndo muito elevado, este foi estatisticamente significativa a um nivel de 99%, podendo-se
rejeitar a hipotese de que os dados ndo poderiam estar correlacionados. Desta forma,
comprovou-se que o uso da teoria foi bem sucedida, tendo-se que verificar bem quais os

pontos onde esta serd aplicada.
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