Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.uftj.br

Verificacdo da Convergéncia de Umidade como Suporte na
Previsao de Tempo no Nordeste do Brasil: Estudo de Caso
Moisture Convergence Verification as Support for the
Weather Forecast in Northeast of Brazil: a Case Study

Mayté Duarte Leal Coutinho!; Kellen Carla Lima?;
Meiry Sayuri Sakamoto® & Michelyne Duarte Coutinho de Morais*

I3Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).
Av. Rui Barbosa, 1246, 60115-221 Fortaleza, Ceara, Brasil
2 Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)
Avenida Senador Salgado Filho 3000, 59078-970, Natal, Rio Grande do Norte, Brasil
“Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
Av. dos Astronautas, 1758, 12227-010 Sdo José dos Campos, SP, Brasil
Emails: mayte.coutinho@funceme.br; kellencarla@gmail.com; meiry@funceme.br; michelyne_duarte@yahoo.com.br

Recebido em: 12/07/2018  Aprovado em: 23/08/2018

DOL: http://dx.doi.org/10.11137/2018 3 742 757

Resumo

Os modelos regionais ou globais apresentam deficiéncia em simular a variavel precipitacdo. Esta dificuldade
geralmente esta associada as parametrizagdes dos modelos e também aos processos fisicos e dindmicos, uma vez que,
a variavel precipitagdo ndo ¢ continua no tempo ¢ no espacgo. No entanto, para as variaveis de vento (u, v) e umidade
especifica (q) que sdo variaveis necessarias para o calculo da convergéncia de umidade, os modelos conseguem ter um
melhor desempenho. Assim, objetiva-se nesta pesquisa analisar a convergéncia de umidade como suporte na previsio
do tempo quando ha atuacdo de sistemas meteoroldgicos. No dia 04 de janeiro de 2015, o Nordeste do Brasil (NEB)
esteve sob atuagdo de sistemas meteorologicos que provocaram fortes chuvas, principalmente em Fortaleza/CE. Os
principais resultados mostraram que a precipitagdo simulada pelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) ndo
representou satisfatoriamente as chuvas observadas. Em contrapartida, o RAMS identificou nucleos de convergéncia
de umidade associado aos ntcleos intensos de precipitagdo. Apesar de ser um estudo de caso, os resultados apresentados
sdo pertinentes e indicam que analisar a convergéncia e os fluxos de umidade pode dar suporte ao previsor, ndo descar-
tando obviamente outras variaveis cabiveis para uma previsao de tempo.
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Abstract

Regional or global models are deficient in simulating the precipitation variable. This difficulty is usually associa-
ted with parametrization of the models and also with physical and dynamic processes, since a precipitation variable is
not continuous without time and space. However, for the wind (u, v) and specific moisture (q) variables that are variable
for the programming of the moisture convergence, the models resulted in better performance. Thus, it is aimed at the
research in a convergence of humidity as support in the forecast of the time when performance of meteorological systems
occurs. On January 4, 2015, the Northeast of Brazil (NEB) was under the action of meteorological systems that caused
heavy rains, mainly in Fortaleza/CE. The main Atmospheric Modeling Systems (RAMS) do not represent satisfactorily
as observed rains. In contrast, the RAMS identified cores of moisture convergence associated with intense precipitation
cores. In spite of a case study, the presented results are important and indicate that they analyze the convergence and the
moisture flows can support the predictor, obviously not ruling out other variables for a forecast of time.
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1 Introducao

O transporte de umidade para América do Sul
(AS) ¢é proveniente do Oceano Atlantico Tropical,
devido os ventos alisios e pelo Atlantico Sul por meio
da Alta Subtropical do Atlantico Sul (Rao et al., 1996;
Marengo, 2006). Segundo (Coutinho et al., 2013;
Coutinho et al., 2016), o Atlantico Tropical Sul e Norte
sdo igualmente importantes em transportar umidade
para o interior da regido Nordeste do Brasil (NEB).

Alguns estudos tém relacionado o balango de
umidade com a precipitacdo na AS (Cavalcanti et
al., 2002; Coutinho et al., 2017). Cuadra & Rocha
(2006) verificaram que os principais mecanismos de
controle da precipitacao sobre do Sudeste do Brasil ¢
a convergéncia de umidade e a evaporacdo. Coutinho
et al., (2017) realizaram um estudo de caso de um
evento extremo que ocorreu no estado do Ceara.
Como resultado, encontraram nticleos de convergéncia
de umidade associado a intensa chuvas nas regioes
cearenses. Os autores observaram que a componente
leste e nordeste, fez com que os fluxo de umidade
chegassem até o estado do Ceara.

O NEB, foco do nosso estudo, € caracterizada
por trés diferentes climas: clima equatorial imido,
clima litoraneo imido e clima tropical semiarido
(Menegheti, 2009). Do ponto de vista climatico, o NEB
¢ considerado semiarido por apresentar substanciais
variacOes temporal e espacial da precipitagdo
pluviométrica, e elevadas temperaturas ao longo do
ano (Azevedo et al., 1998; Bernardo & Molion 2002).

No que diz respeito a umidade, apresenta papel
fundamental em varios aspectos da vida humana,
como por exemplo, o suprimento de agua para
necessidades diarias, agricultura, geragdo de energia,
entre outros, principalmente através da precipitacao.
De maneira geral, sabe-se que os modelos atmosféricos
dificilmente conseguem localizar corretamente no
tempo e no espaco areas de intensa precipitacdo. Isto
posto, Piva & Anabor (2008) afirmam que quando ha
atuacao de sistemas meteorologicos, ha convecc¢ao
em mesoescala e, a intensa precipitagao ¢ gerada por
células convectivas de pequena escala horizontal.

Diante disso, esta pesquisa tem como objetivo
verificar a convergéncia de umidade como suporte
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na previsdo do tempo quando ha atuagio de sistemas
meteorologicos. Para isso, ¢ feito um estudo de caso.
No dia 04 de Janeiro de 2015, o NEB esteve sob
atuagdo de dois sistemas meteorologicos: um tipico
da pré-estagdo chuvosa chamado de Vértice Ciclonico
de Altos Niveis (VCAN) e um outro considerado raro
nesta época do ano, chamado Distirbio ondulatério de
leste (DOL). Alguns municipios sofreram prejuizos
devido a intensa precipitacao provocada pelo VCAN,
em especial, a cidade de Fortaleza/CE com 132 mm
registrados em 24h, com varios pontos de alagamentos
e deslizamentos segundo a defesa civil do municipio.
Para o dia em questao, foi identificado areas de fortes
fluxos e convergéncia de umidade associados a intensa
precipitacdo em alguns municipios do NEB. A Se¢ao
2 trata dos dados ¢ metodologia empregados, a Se¢ao
3 apresenta os resultados e a discussdo. Na Secdo 4
apresentam-se as conclusoes.

2 Dados e Metodologia
2.1 Regido de Estudo

Definiu-se como regiao de estudo o NEB que foi
dividido em trés diferentes areas: Leste do Nordeste
(LNE) que apresenta latitudes entre -10,5 a -4°S e
longitudes de -37,4 e 34,6°W, Norte do Nordeste
(NNE) tem latitudes entre -9,7 a -3°S e longitudes
de -46 ¢ 37,7°W, e Sul do Nordeste (SNE) possui
latitudes emtre -16 a -10°S e longitudes de -46 e
37,7°W como mostra a Figura 1.

A escolha destas areas foi em razao dos diversos
sistemas meteorologicos que atuam no NEB em
diferentes épocas e areas. No NNE, por exemplo,
ha atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) entre fevereiro e maio (Moura & Shukla, 1981;
Wang, 2002) que ¢ o maior responsavel pelas chuvas
nesta area. No LNE, tem a atuacao dos DOL entre
junho e julho (Mota, 1997; Coutinho & Fish, 2007;
Gomes et al., 2015) e na area SNE, normalmente sofre
influéncia dos Sistemas Frontais (SF) que geralmente
chegam enfraquecidas, mas mesmo assim modificam
o tempo local, onde o efeito principal esta ligado a
precipitacao (Kousky, 1979). E ainda, sofre influéncia
da ZCAS. O que faz com que o periodo chuvoso dessa
regido ocorra no meio do verdo (Cavalcanti et al.
2009). Vale ressaltar, que um dos principais sistemas
meteorologicos que provoca alteragdes no tempo do
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NEB ¢ o VCAN, e atua nas esta¢des de primavera,
verdo e outono, com maxima frequéncia no més de
janeiro (Gan & Kousky 1986; Coutinho et al., 2010;
Fedorova et al., 2017).
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Figura 1 Ilustracdo das areas de estudo sobre o NEB. Trés diferentes
areas foram selecionadas para o estudo: LNE, NNE ¢ SNE.

2.1.1 Dados
i. Precipitacao

As estimativas de precipitagao do Climate
Prediction Centre (CPC) Unified Gauge-Based
Analysis of Global Daily Precipitation foram utilizadas,
no intuito de avaliar a precipitagdo associada a nucleos
de convergéncia de umidade simulado pelos modelos
no dia em questdo. Esses dados sdo provenientes do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), CPTEC
(Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos),
ANEEL (Agéncia Nacional de energia Elétrica), ANA
(Agéncia Nacional de Aguas) além dos outros centros
estaduais de meteorologia e tem resolugdo de 0.5° de
longitude x 0.5° de latitude. Na geracao desta base de
dados, ¢ feito um controle de qualidade e métodos de
interpolagdo espacial descritos em (Shi et al., 2000;
Chen et al., 2008), sendo que alguns resultados sobre a
consisténcia destes dados foram reportados em (Silva
et al., 2005).
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Também fez-se uso da precipitagdo observada
pela Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME), disponivel no site diariamente
para todo o estado do Ceara. O acumulado ¢ de 24h
das 7-7h local. Os dados sdo provenientes de varios
postos pluviométricos distribuidos por todo o estado.

ii. Regional Atmospheric
Modeling System (RAMS)

Foram utilizados as saidas do modelo RAMS
com intuito de simular o comportamento do fluxos
e convergéncia de umidade associados a intensa
precipitacdo no dia em questdo. O RAMS ¢ um modelo
prognostico desenvolvido na Universidade do Estado
do Colorado (Piclke et al., 1999). As simulagdes foram
inicializadas com dados de grande escala do modelo
global Global Forecast System (GFS). Os esquemas
de conveccao usados no RAMS sdo os propostos por
Kain e Fritsch (1993), baseado no fluxo de massa na
base das nuvens. O RAMS utiliza valores estaticos
da topografia, albedo, categoria do solo, cobertura
vegetal, dentre outros, retirados das bases de dados
do USGS (United States Geological Survey), porém
este modelo assimila também, a temperatura da
superficie do mar (TSM) de estimativas de satélites
fornecidas por Remote Sensing Systems (RSS).
Modelos regionais podem simular qualquer situagao
de escoamento (da microescala até a escala sinotica) e
¢ utilizado por pesquisadores em diferentes aplicagdes
(Carvalho et al., 2004). Neste estudo, as seguintes
variaveis meteorologicas serdo utilizadas afim de
calcular o fluxo de umidade integrado verticalmente:
umidade especifica, ventos meridional e zonal para
os niveis padrao de pressao (1000, 925, 850, 700,
500, 400 e 300 hPa) e também a precipitagdo e
pressdo ao nivel médio do mar com espagamento
da grade horizontal de 0.25° de latitude x 0.25°
de longitude, executado duas vezes ao dia na
FUNCEME: 00e 12 UTC.

iii. ERAInterim

O ERAInterim ¢ uma das mais recentes
reanalises de observacdes meteorologicas produzidas
pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF). Estes produto cobre o periodo
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1979 até o presente e ¢ amplamente discutido em
(Dee et al., 2011).

Estes produto foi utilizado no intuito de avaliar
a confiabilidade dos valores simulados pelo RAMS
dos fluxos de umidade e sua convergéncia. As
variaveis meteoroldgicas utilizadas foram: umidade
especifica, ventos meridional e zonal para os niveis
normais de pressao (1000, 925, 850, 700, 500, 400
e 300 hPa) e pressao ao nivel médio do mar, com
espacamento da grade horizontal de 0.75° de latitude
% (0.75° de longitude.

Com intenc¢do de analisar os sistemas
meteorologicos que estavam atuando no dia em
questdo, elaborou-se campos de linhas de corrente
e vorticidade relativa em 200 hPa para identificar
o VCAN, como também linhas de corrente em 700
hPa para identificagdo dos DOL nos quatro horarios
sinéticos: 00, 06, 12, 18 UTC.

iv. Imagens de Satélite

Os satélites meteorologicos sdo utilizados
principalmente para o monitoramento na previsao de
tempo. As imagens de satélites sdo titeis na identificacdo
de nuvens e dos sistemas de tempo que atuam numa
determinada regido. A identificacdo destas, pode
ser feita utilizando-se diferentes canais (Ferreira,
2002). Neste estudo, utilizaram-se dois diferentes
canais: infravermelho e vapor d’agua. Para melhor
entendimento, no canal infravermelho, a temperatura
do topo das nuvens estdo associadas com a altura e
tipos de nuvens. Por outro lado, o canal de vapor
d’4gua estd associado a emissdo de energia devido ao
vapor d’ dgua presente na média/alta troposfera. Vale
lembrar, que essas informagdes também sao Uteis para
monitorar os movimentos horizontais e verticais dos
ventos (Ferreira, 2002).

2.1.2 Metodologia )
i. Transporte de Vapor d’Agua

As trés areas retangulares selecionadas na Figura
1 foram consideradas para estudar o transporte de vapor
d’agua para dentro e fora de cada area. Valores dos
fluxos de umidade integrados verticalmente ao longo
das fronteiras foram calculados entre 1000- 300 hPa.
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A convergéncia média dos fluxos de umidade sobre
cada area sera obtida pela adigdo quando o transporte
¢ para o interior da area e subtragdo quando ¢ para
fora (ver Tabela 1). A integragao vertical dos fluxos
de umidade foi realizada utilizando a metodologia de
Rao et al., (1998), uma vez que, esta formulacdo tem
sido utilizada com sucesso em varios estudos (Lima
et al., 2010; Satyamurty et al., 2013a; Coutinho et
al., 2013; Coutinho et al., 2016). Sendo dado pelas
seguintes equagoes:

1¢°

Q=] quap (1)
g Pt
1¢°

Q=] qudp 2)
g P

Em que Qv e Qu representam o fluxo de umidade
meridional e zonal, respectivamente; g é aceleragao
devido a gravidade; q ¢ a umidade especifica; u e v
sdo as componentes do vento meridional e zonal,
respectivamente; e pt representa a pressao na parte
superior do dominio de integragdo (300 hPa) e p0 ¢é
a pressao a superficie (hPa). A unidade desses fluxos
¢ em kg/s.

Por outro lado, os fluxos de umidade ao longo
das fronteiras leste, oeste, norte e sul sdo calculados
da seguinte maneira:

)

QEWz..- Qidy &)

@y

43

Ons =I Qidx 4)

Ay

Ou seja, a integracdo sera realizada fixando-se a
latitude ou longitude entre os limites das fronteiras de
cada area, conforme os indices definidos anteriormente
nas equagoes, que sao:

O indice EW da equagdo (3) define a longitude
para fixar as fronteiras leste ou oeste, e a integrag@o
¢ feita na dire¢do y, @1 € o valor da latitude na borda
sul e @2 € o valor da latitude na borda norte;
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O indice NS da equacao (4) define a latitude
para fixar as fronteiras norte ou sul, neste caso,
a integracgdo ¢ feita na dire¢do x, A1 € o valor da
longitude na borda oeste e A2 ¢ o valor da longitude
na borda leste.

O indice i em ambas as equagdes define o
fluxo de umidade meridional, zonal ou total ja
integrado verticalmente.

Nota-se que o transporte de umidade para dentro
da regido ¢ positivo quando o seu valor ¢ negativo
sobre os limites do norte e leste. Caso contrario, €
positivo nas fronteiras oeste e sul (Satyamurty et
al., 2013a). A Tabela 1 indica a convengdo de sinais
utilizados na convergéncia do fluxo de umidade. A
soma dos quatro transportes laterais, respeitando os
sinais, nos da convergéncia de umidade total liquida
sobre a area alvo, CW.

NORTE E LESTE SUL E OESTE

(+) Saidas ou
perda de fluxo; subtrair

(+) Entrada ou
ganho de fluxo; somar

(-) Entrada ou
ganho de fluxo; somar

(-) Saidas ou
perda de fluxo; subtrair

Tabela 1 Balango de sinais para o calculo da convergéncia
de umidade.

Para exemplificar o calculo da convergéncia
total liquida (CW), suponha uma area com os seguintes
valores nas bordas:

-0,4465

] 2

20,1274 {um {mm-0,5361

0.79

! 1

-0,3177

Portanto, como nas bordas norte e leste
os fluxos s3o negativos, entdo se deve somar estes
valores aos demais. Desta forma, o mesmo
raciocinio pode ser seguido para as bordas sul e
oeste, que sdo negativos, portanto deve-se subtrair
estes valores dos outras bordas. Assim, a
convergéncia de umidade total liquida seguindo a
(tabela 1) na area alvo é:

(0.4465 +0.5361)+ (0.1274 -0.3177) = 0,79% 107kg/s

746

ii. Contribuicdo da Umidade

O calculo da contribui¢do da convergéncia
de umidade para a precipitacdo nas areas da
Figural ¢é realizado com base nos estudos de
(Satyamurty et al., 2013a ,Satyamurty et al.,
2013b) a partir da seguinte equacao:

- CW
P_ A (5)

Em que CW ¢ a convergéncia total liquida de cada area;
A refere-se as diferentes areas (LNE, NNE e SNE).

iii. Avaliacao do RAMS

A quantificagdo do viés médio de precipitagdo
nas diferentes areas do NEB (Figura 1) foi realizada
para avaliar o desempenho do modelo de acordo com
a equacao:

BIAS = XRAMS - Xobs (6)

A equacdo 6 representa a diferenca entre um
valor (X) de previsdo e o valor observado no mesmo
local e tempo.

3 Resultado e Discussao
3.1 Vortice Ciclonico de Altos Niveis

Na Figura 2, observa-se condi¢des simuladas
para o dia do evento em altos niveis (200hPa).
Analisando as linhas de corrente e vorticidade relativa
em 200hPa (Figura 2A-D), nota-se dois centros,
um com vorticidade anticiclonica (Alta da Bolivia -
AB) e outro, com vorticidade ciclonica (VCAN). E
interessante verificar, que no decorrer do dia, a AB
teve um deslocamento mais para sudoeste. Enquanto,
o centro do VCAN inicialmente localizava-se mais ao
sul da Bahia, deslocou-se para norte ao longo do dia.

Com relacdo a nebulosidade e precipitacéo,
¢ comumente observada nos setores norte, oeste
e sudoeste da periferia do VCAN, com céu claro
no seu centro, embora possa ocorrer convecgao no
centro durante o processo de dissipagdo (Kousky &
Gan, 1981).
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Figura 2 Linhas de corrente e vorticidade com reanalises do ER Alnterim (x10-5.s-1) em 200 hPa no dia 04 de Janeiro, nos respectivos
horarios sinoticos: A. 00UTC; B. 06UTC; C. 12UTC e D. 18UTC.

Desta forma, condigdes favoraveis a ocorréncia A posi¢do da AB favorece o posicionamento
de chuva foram percebidas durante o decorrer do dia, do centro do VCAN mais para norte, contribuindo
visto que, a borda oeste do VCAN influenciou ainda assim, que sua borda convectiva permanecesse sobre
mais o estado do Ceara (Figura 2). o NEB, gerando um aumento das chuvas na regiao.
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3.2 Disturbios Ondulatorios de Leste

No que diz respeito a este sistema (Figura
3), elaborou-se mapas de linhas de correntes em
700hPa, nivel em que os DOL apresentam sua maxima
amplitude e intensidade (Espinoza, 1996; Gomes et
al., 2015).

Os DOL se melhor configuram em niveis baixos
(~850-700 hPa), onde apresentam cavados, e sua
nebulosidade ¢ caracterizada por nuvens geralmente

convectivas, que se deslocam de leste para oeste sobre
0s oceanos tropicais, atingindo areas continentais,
como o leste do NEB (Varejao-Silva, 2005). No
Hemisfério Sul, ¢ caracterizado sinoticamente por um
cavado sobre o Oceano Atlantico que se desloca para
a costa do NEB e na dianteira do cavado ¢ comumente
observada uma crista.

Na Figura 3, tem-se condigoes simuladas a partir
da reanalise no nivel de 700hPa, para o dia em questao.
Aprincipio, a atuagao de uma crista ¢ observada apenas

REANALISE 700hPa
2015JANO4 OQUTC

REANALISE 700hPq
2015JANO

i

Figura 3 Linhas de corrente com reanalises do ERAlnterim, em 700 hPa para o dia 04 de Janeiro, nos respectivos horarios sindticos:

A.00UTC; B. 06UTC; C. 12UTC; D. 18UTC.
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as 00 UTC (Figura 3A), proximo da costa do NEB
sobre o0 Oceano Atlantico, com deslocamento (leste-
oeste) para o interior do continente. Esse deslocamento
¢ intensificado no decorrer do dia com maior inclinagdo
e extensao até as 18 UTC (Figura 3D).

3.3 Circulacao Atmosférica em Baixos Niveis

As linhas de correntes em baixos niveis
(Figura 4) foram analisadas a fim de compreender

o comportamento dos ventos no dia em questdo. A
regido do NEB tem padrao de ventos normalmente de
leste-nordeste nesta época. E possivel observar que
as 00UTC, tem-se ventos de leste e ha convergéncia
dos ventos mais acentuada a noroeste do estado do
Ceara (Figura 10A).

E importante ressaltar, que em uma analise
climatica no NEB, a variacdo sazonal dos ventos na
costa esta relacionada com a posi¢cdo da ASAS. Tal

Figura 4 Linhas
de corrente com

a Reanalise do
NCEP, em 925
hPa para o dia

04 de Janeiro,

nos respectivos
horarios sinoticos:
A. 00UTC;

B. 06UTC;

C. 12UTC;
D. 18UTC.
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sistema comeca a se intensificar nas estagoes frias,
alcancando o maximo em julho. A observagdo dos
ventos sobre o Atlantico Sul no inicio do ano indica
a ocorréncia de uma predominancia de leste-nordeste
ao longo da costa do NEB. No periodo de abril a
julho, a predominancia passa a ser de sudeste, 0 que
coincide com a época chuvosa no leste do NEB. Por
conseguinte, durante a estagdo chuvosa de outono/
inverno sobre o leste da regido, os ventos sopram
perpendicularmente a linha de costa , assumindo a
direcdo sudeste (Reboita et al., 2009).

3.4 Imagens de Satélite

E possivel visualizar nas (Figuras 5A-D),
imagens do satélite GOES no canal de vapor d’agua,
que permitem a verificagao de locais onde existem,
aproximadamente, zonas imidas e secas, do sistema
atuante. Na sequéncia das imagens de satélite, verifica-
se atuacdo de um VCAN, com o seu nicleo no centro do
estado da Bahia. Nota-se ainda, bastante nebulosidade
e forte atividade convectiva no setor norte da regido
do NEB, além de atividade convectiva a oeste da
circulacdo ciclonica que se estende ao longo da ZCAS,
e na regido central da Amazonia, onde se localiza a
AB. Este sistema possui uma formagao climatologica
ligada aos meses de verdo. Percebe-se que, durante a
atuagdo do VCAN, as regides da borda oeste e norte
do vértice apresentavam areas de umidade, que sdo
caracteristicas de nuvens verticalmente extensas.

Nas Figuras SE-H mostra imagens do satélite
GOES, no canal infravermelho realgado com foco na
regido do NEB no dia do evento, onde se pode observar
com mais clareza, o comportamento da convecgao.
Percebe-se ainda, o desenvolvimento de nuvens com
topo de nuvens frios, em torno de -40 a -30°C no
Oceano Atlantico proximo da costa do Rio Grande
do Norte, equivalente a aproximagao de um DOL
com deslocamento para o continente, corroborando
as analises feitas anteriormente da linha de corrente
no nivel de 700hPa. A atuacdo dos DOL nessa época
do ano é considerada rara, visto que, para esta regido,
os meses de mais frequente atuagdo deste sistema
estdo entre junho e agosto (Ferreira & Mello, 2005).
Nota-se que a presenga deste, foi responsavel pela
intensificacdo das precipitagdes, principalmente na
Regido Metropolitana de Fortaleza. A partir da Figura
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SE, verifica-se a formacao do sistema e posteriormente,
aintensificacdo que perdurou até as 18Z (Figura SH).

3.5 Simulacoes

A distribuicao espacial da precipitacdo do CPC
e simulada pelo RAMS no NEB ¢ apresentada na
Figura 6. A partir das estimativas do CPC, observa-
se intensos nucleos de precipitacdo sobre o estado
do Ceara (CE) com chuva entre 20 ¢ 70 mm, ¢ maior
concentragao sobre a regido metropolitana de Fortaleza
(Figura 6A). No que diz respeito a simulacdo do
RAMS, verifica-se um sinal de precipitacdo muito
fraco sobre o estado, indicando chuva apenas no litoral
leste do CE e proximidades (Figura 6B) com valores
que variam entre 5 e 20 mm. Isto so fortalece a ideia
que os modelos nao conseguem localizar corretamente
no tempo e no espaco areas de intensa precipitacao,
quando ha atuacdo de sistemas meteorologicos.

No que diz respeito a quantificagdo do viés
médio da precipitacdo nas diferentes areas do NEB,
fica claro que, o NNE ¢ onde o RAMS mais subestima
a precipitacdo do CPC (Figura 7). Justamente a regido
mais atingida pelo sistema meteoroldgico. Para a regiao
SNE, menos atingida pelo sistema meteorologico,
apresenta um viés quase zero (0.16 mm).

Uma analise mais detalhada sobre as chuvas
observadas no estado do CE ¢ apresentada na Figura 8,
em que € vista a distribui¢@o espacial da precipitacao e
também, aos dez maiores registros de chuvas cedidas
pela FUNCEME.

E possivel perceber intensa precipitagio,
principalmente na faixa litoranea com registro de 132
mm em Fortaleza, seguido de 115 mm em Berberibe
(Litoral de Fortaleza) e menor registro de chuva em
Aracoiaba (Macigo de Baturité) de 70 mm. Coincidindo
com os intensos nucleos de convergéncia de umidade
encontrado na Figura 3.

Segundo dados da FUNCEME, a chuva em
Fortaleza superou a média historia para o més de
janeiro, que atingiu 132 mm. Mas que eram esperados
122 mm até o fim do més. Outras 29 cidades cearenses
de regides, também tiveram precipitagdo acima da
média (Fonte: G1).
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Figura 5 Imagem do satélite
GOES do produto vapor d’agua e
canal infravermelho realgado, para
0s horarios sinoticos , no dia dia
4 as 00Z (A.E), 06Z (B,F), 12Z
(C,G), 18Z (D,H) sobre a América
do Sul e Nordeste do Brasil
respectivamente, cedidas pelo
CPTEC/INPE.
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Figura 6 Distribuicao da precipitacdo acumulada do CPC (A), simulada pelo RAMS (B) no dia 04 de Janeiro de 2015.
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Quantificacao do viés de precipitagao

SNE

Figura 7 Quantificagdo do viés de
precipitagdo para diferentes areas
do Nordeste do Brasil no dia 04
de Janeiro de 2015.

3.6 Fluxos Laterais

Os fluxos laterais médio simulados a partir
da saida do RAMS e reanalises do ERAlInterim sao
mostrados na Figura 9 para cada area selecionada
anteriormente (Figura 1) no dia do evento. Percebe-
se de maneira geral, a entrada de umidade (maior
contribuicdo) na borda leste nas diferentes areas. Isto se
deve a entrada dos fluxos de umidade proveniente do
Atlantico Tropical, importante em transportar umidade
para o continente (Figura 9). Os estudos de (Coutinho
et al., 2013; Coutinho et al., 2016) corroboram com
os resultados encontrados neste estudo.
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Comparando-se os resultados do ER Alnterim e
0 RAMS, ¢ possivel observar que, o RAMS consegue
quantificar adequadamente os fluxos laterais na borda
leste das diferentes areas, simulando valores iguais
ou bem proximos a reanalise. Verifica-se ainda, que
o modelo representa bem o sentido da entrada/saida
dos fluxos de umidade em praticamente todas as areas,
exceto na borda norte da area LNE e borda sul das
areas LNE e NNE (Figura 9).

Analisando as simulagdes do RAMS (Figura 9),
nota-se que o NNE e LNE apresenta convergéncia de
umidade liquida (canto inferior direito) maiores do
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que o SNE, isso pode estar associado a influéncia do 3.7 Fluxos de Umidade Integrados Verticalmente

VCAN nessas areas e que contribui para ocorréncia da
precipitagdo e os menores valores de convergéncia no
SNE, provavelmente associado a area onde o centro do
VCAN esta posicionado (Figura 5). Ao comparar
a convergéncia liquida simulado pelo RAMS ¢
ERAInterim, observa-se que o modelo subestima a

A Figura 10 mostra os fluxos de umidade
integrados verticalmente simulados a partir das saidas
do RAMS e do ERAlnterim, no intuito de identificar
espacialmente, a possivel convergéncia de umidade
associada a precipitagdo (Figura 6 A).

convergéncia nas areas NNE e SNE e superestima Verifica-se intensos niicleos de convergéncia de
a convergéncia no LNE. A seguir, sera mostrado umidade, principalmente nos estados do Ceara (CE)
o que reflete essa superestimacao/subestimagao e Rio Grande do Norte (RN), com ventos de leste
na precipitacao. (ERAlnterim) e leve tendéncia de nordeste (RAMS)
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-2.31 4.54 -0.50 -4.02 | em negrito no canto
7.99 3.87 direito rep}res;nta
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adentrando nas dreas LNE e NNE (Figura 10). Isto LNE NNE SNE
se deve a 1r£1pc?rtante contribuicdo de umld’ade do ERAInterim | 39,90 mm 779 mm 11.46 mm
Oceano Atlantico Norte e Sul, como também, um RAVS 1829 1059 558
provavel posicionamento favoravel do VCAN (ver <2 mm o0 mm o mm

Figuras 5A-E). Nota-se que o RAMS capta nticleos
de convergéncia de umidade rente a costa dos estados
do RN e CE (Figura 10), no qual estdo associados
a precipitagdo nas areas NNE e LNE (Tabela 2)
mostrados a seguir.

E possivel observar que o modelo quantifica
satisfatoriamente a contribui¢do da umidade para
precipitacdo no LNE, com valores proximos da reanalise
(Tabela 2). Verifica-se ainda, que a contribuigao
para maior volume de precipitagdo chega a 38,29
mm (RAMS) e 39,90 mm (ERAlInterim) nessa area
(Tabela 2), devido o intenso nicleo de umidade entre
os estados do CE e RN (Figura 3). Em contrapartida,
no NNE e SNE o RAMS apresenta um contribui¢ao
inferior chegando a 50% da reanalise no SNE.
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Tabela 2 Contribui¢do da umidade para precipitacdo nas trés
diferentes areas do NEB simulados pelo RAMS e ERAlnterim
no dia 04 de Janeiro de 2015.

Comparando o posicionamento dos nticleos
de convergéncia de umidade (Figura 10 A,B) com a
precipitagdo observada (Figura 6A), percebe-se que
maior contetido de umidade ¢ vista nas areas do LNE
e NNE, corroborando com os resultados encontrados
anteriormente nas Figuras 6 e 7. E importante ressaltar,
que as estimativas do CPC (Figura 6A), subestimam
os valores observados (Figura 8 A) pela FUNCEME,
mas que representam bem as areas atingidas pelos
sistemas meteorologicos, com nucleos intensos de
precipitagdo no municipio de Fortaleza.
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FLUXOS DE UMIDADE INTEGRADO NA VERTICAL (1000-300hPa)
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Figura 10 Fluxos de umidade integrados de (1000-300) hPa para as trés diferentes areas do NEB simulados pelo ERA-Interim (A) e
RAMS (B), para o dia 04 de Janeiro de 2015. Valores alaranjado representa forte convergéncia de umidade.

4 Conclusio Em contrapartida, as analises dos fluxos de
umidade mostraram que o RAMS identificou nucleos

O principal objetivo deste trabalho foi investigar intensos de convergéncia de umidade associado a

a convergéncia de umidade como apoio na previséo do precipitagdo. Sendo assim, este tipo de analise ¢
tempo, quando ha atuacdo de sistemas meteorologicos interessante, pois a partir desta variavel, o modelo
no NEB a partir de um estudo de caso. Realizou- obteve bom desempenho, e possibilitou quantificar
se entdo, uma analise sindtica do dia 04 de janeiro a contribui¢do da umidade para precipitacdo, uma
de 2015 a fim de comprovar a atuagdo de sistemas vez que, os valores simulados ficaram proximos

da reanalise nas duas principais areas onde ocorreu

meteorologicos que provocaram chuvas intensas .
intensas chuvas.

na regido. Sabe-se que, modelos atmosféricos t€m

dificuldades em representar a chuva associada aos Conclui-se entdo, que mesmo sendo um caso

sistemas e por este motivo, foi utilizado a saida do de estudo, os resultados apresentados sdo pertinentes

RAMS para investigar a simula¢do da convergéncia e indicam que analisar a convergéncia e os fluxos

dos fluxos de umidade. de umidade pode sim dar suporte ao previsor, nao

descartando obviamente outras variaveis cabiveis

Os principais resultados mostraram que 0 VCAN para uma previsdo de tempo. Inclusive a precipitacdo

e 0os DOLs foram os sistemas reSpOl’lSéVeiS por fortes simulada por modelos numéricos, uma vez que, este

chuvas na regido, sendo que a precipitacdo simulada estudo indica que em casos de atuagdo de sistemas

pelo RAMS nao representou satisfatoriamente as atmosféricos ¢ interessante também analisar os
chuvas observadas. fluxos de umidade.
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