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This paper presents the results of the application of a subsynoptic advection model
to the south and southeastern parts of Brazil. The model predicts the evolution of the
500 mb (synoptic scale) and 1000 mb (subsynoptic scale) geopotencial heights, including
the effects of topography and latitude. Sensitivity tests with respect to model parameters
are presented and discussed. Model runs with real data show fairly good agreement
between observed and forecasted fields. The operational use of the model is discussed.

INTRODUCAO

No momento atual, em que o avango tecnologico
permite a utilizagdo de técnicas objetivas de previsdo
de tempo, a sociedade requer uma informagdo meteorolo-
gica quantitativa e objetiva, de modo a minimizar prejuf-
zos e catastrofes, como por exemplo as enchentes de maio
a junho de 1983 no'sul do Brasil.

No que se refere a lavouras, a informagdo meteoro-
logica prévia se faz necesséria em quase todas as etapas
de uma cultura, como por exemplo: perfodo de cresci-
mento (protegdo antecipada contra tempestades severas),
pulverizagdo de produtos quimicos (contra a perda do pro-
duto pulverizado devido & precipitagdo), na colheita (mo-
vimento de tratores e caminhdes dentro da cultura), e
outros.

Dada a necessidade da previsdo objetiva a curto prazo,
decidiu-se comecar a pesquisar a aplicacdo de um modelo
numérico de previsdo para o Estado de S&o Paulo, de pos-
sivel aplicacdo em nivel operacional e que estivesse dentro
das possibilidades atuais. Apds consulta de extensa biblio-
grafia sobre modelos numéricos, optou-se pelo maodelo
advectivo de previséo da altura do nivel de 1000 mb (Glahn
& Lowry, 1972), por ser de f4cil aplicacdo, ndo necessitar
de computadores muito velozes, e os dados de entrada se-
rem de possivel obten¢do. Segundo a bibliografia, o mode-
lo apresenta ainda bons resultados e constitui um primei-
ro passo na previsdo numérica a curto prazo.

Os primeiros trabalhos sobre esse modelo numérico
foram iniciados por volta de 1950. Na época eram utiliza-
dos métodos graficos; atualmente o procedimento é numeéri-
co. Fjortoft (1952) desenvolveu um método grafico de
integragio da equacdo da vorticidade barotropica. Em
1956, Estoque criou o primeiro modelo que previa o

desenvolvimento de ciclones na superficie, através de
um simples modelo baroclinico no qual advectava vorti-
cidade com o vento de superficie. Reed (1957) introdu-
ziu o mesmo modelo com advec¢do da vorticidade em su-
perficie pelo vento térmico, incluindo a advecgdo do
nivel de ndo divergencia.

Ao longo dos anos surgiram vérios estudos sobre
esses modelos numéricos com o objetivo de aperfeigod-
los tais como efeito do aquecimento ndo adiabatico (Reed,
1958), incorporagdo de efeitos orograficos (Estoque, 1957),
e outros.

Além dos estudos relacionados com a dinamica, sur-
giram dezenas de trabalhos de base climatoldgica como:
relacdo climatologica entre o total de éagua precipitdvel,
espessura e precipitagdo (Lowry, 1972); e estudos de base
experimental como: efeitos da variagdo da estabilidade
no modelo de previsdo da altura de 1000 mb (Lowry &
Danielsen, 1968). A importincia deste trabalho é dar
um primeiro passo no que se refere a previsdo numérica
em mesoescala aplicada operacionalmente para o Estado
de Sdo Paulo, tentando entender cada parametro do mode-
lo, indicando sua importdncia no esquema de previsdo
e recomendando os tipos de pesquisa e estrutura tecnolo-
gica que visem sua aplicacéo.

O MODELO DE PREVISAO

O modelo de previsdo compde-se de duas partes:
previsdo em escala sinética da altura do nivel de 500 mb,
previsio em mesoescala da altura do nivel de 1000 mb.

A previsdo da altura do nivel de 1000 mb depende
da variacdo no tempo da altura do nivel de 500 mb. Atra-
vés dessa necessidade, introduziu-se um modelo barotré6-
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pico ndo divergente que avanga o geopotencial desse nivel
no tempo.

Metodologia da Previsdo do Geopotencial no Nivel de
ndo Divergéncia em Escala Sinotica.

A equagdo da vorticidade, com a hipdtese de baro-
tropia no nivel de ndo divergéncia vem sendo usada em
modelos numéricos hd varios anos. Existem varios traba-
Ihos, dos quais pode-se citar Charney et al. (1950), Char-
ney & Phillips (1953), Staniforth & Mitchell (1977), e
outros, que estudaram problemas de discretizacdo no
espago e tempo, instabilidades e outros fatores relativos
ao modelo.

O objetivo foi aplicar este modelo, levando-se em
conta o pequeno nimero de radiossondagens e a péssi-
ma distribui¢cdo geogrédfica da rede. O resultado do mode-
to, a cada passo de integracdo, é utilizado para a previsio
em mesoescala, como mencionado anteriormente.

O modelo barotropico deve ser aplicado ao nivel
de ndo divergéncia, assumido neste trabalho como a super-
ficie isobarica de 500 mb {nivel médio de ndo divergéncia).

Além da utilizagdo deste modelo como parte do
esquema geral de previsdo, ele pode ser usado exclusiva-
mente como uma ferramenta bastante importante para
a previsdo de tempo, desde que simula em tempo futu-
ro a posicdo de cavados e cristas.

O Modelo Barotropico

Com a equacdo da vorticidade na forma barotropi-
ca, e a suposicdo de que a vorticidade no nivel de ndo di-
vergéncia é geostrofica, obtem-se a equagdo a ser modela-
da (Machado, 1984):
AR 4
ot

= J(V2U+f, ), (1)

onde f é o pardmetro de Coridlis, ¥ é a funcdo linha de cor-
rente e J é o operador jacobiano.

O jacobiano J(A,B)} aplicado a uma esfera pode ser
definido como:

0A oB JA 0B
JAB = — ¢+ — —— - (2)
8xe aye 0y, axe
onde:
0 0
- e ——
axe aye

sdo as derivadas parciais sobre a superficie esférica da terra.
Para aplicar a equacdo (1), utilizando coordenadas
cartesianas, necessita-se projetar a superficie, supostamen-
te esférica, da Terra em uma superficie plana. Definindo
um fator de escala ‘m’ como. (Williamson, 1979).
ds distdncia infinitesimal sobre o mapa
—

dse distancia infinitesimal sobre a esfera,

pode-se expressar o jacobiano J(A,B) como

dA 9B 0A 0B

JAB =m*> — — - — — (3)
ox dy oy 0x

onde:

0 0

e

ax  dy

sdo derivadas parciais sobre uma superficie plana.
O laplaciano V%A, que quando aplicado a esfera é expres-
so por (32 A/axze) + (aZA/ayze), apresentara a seguinte
forma em coordenadas da projecdo:
’A %A
+
ax? 9y’
Deste modo a equagdo a ser modelada pode ser expressa
como:

V2
ot

(4)

V2A =m?

=_—J(¥, m2V2¥ +§) (5)

A projecdo utilizada no modelo foi a proje¢do Mercator,
que é uma proje¢do conforme e apresenta bons resultados
para as regiGes subtropicais.

Construiu-se uma grade para escalas sindtica e mesoes-
cala centradas em Bauru (proximo ao centro de Sdo Paulo,
area de interesse do modelo) com Ax = Ay (Fig. 1). Como
consequéncia desta escolha a influéncia das fronteiras,
através da condi¢do do contorno.

o
ot

= 0,0 (6)
fronteira

~

p SEPE R S T

Figura 1 — Grade em escala sin6tica e subsin6tica.
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levara um tempo relativamente longo para interferir na
previsio na regido central da.grade. Existem vérios tipos
de condicBes de fronteiras possiveis de serem utilizadas,
neste trabalho apresentam-se os resultados utilizando
somente uma fronteira rigida.

A integragio no tempo da equagdo (5) seguiu o se-
guinte procedimento.

| — O primeiro passo de integragdo é avangado no tempo
com um intervalo de tempo igual & metade do At
{intervalo de tempo entre um passo e outro).

Il — Obtida a vorticidade no tempo t = At/2, o segundo
passo de integragdo é feito centrado no tempo com
intervalo de tempo igual a At.

11 — O terceiro passo e os passos subsequentes, sdo feitos
centrados no tempo com intervalo de tempo 2At.

O intervalo de tempo entre um passo e outro (At)
foi selecionado de modo a n3o gerar instabilidade compu-
tacional. O espacamento horizontal Ax esta ligado com o
intervalo de integracdo segundo critério de estabilidade
apresentado, por exemplo, em Holton {1972):

At 1
c— < —
Ax /2

onde ¢ é a velocidade de advecgdo.

Assumido c¢=40 m/s (velocidade tipica do nivel
de 500 mb) e Ax =235 km, conclue-se que, para o mode-
lo ndo gerar instabilidade, At deve ser menor que cerca
de 4150 segundos. O At escolhido foi de 3600 segundos,
que satisfaz o critério de estabilidade, ndo gera grandes
problemas de fronteira e implica num tempo computacio-
nal razoavel.

{7)

Procedimento

A técnica de interpolagdo utilizada no modelo para
obten¢do dos campos iniciais nos nos da grade foi a inter-
polag3o gaussiana desenvolvida por Barnes (1964) e Doswell
(1977).

Para prever a altura geopotencial do nivel de ndo
divergéncia, segue-se o seguinte procedimento:

— Dados os valores de latitude, longitude e nimero de ngs
da grade, computa-se a localizagdo da cada n6 da grade
e o espagamento entre os nods, utilizando a projecdo Mer-
cator. Com a grade montada, interpolam-se os dados
reportados de altura do nivel de 500 mb. Com o campo
geopotencial e a suposigdo geostrofica, obtém-se a vorti-
cidade (¢=¢g) no tempo t=0. Com a vorticidade e o cam-
po V¥ (obtido através da equacdo de balango, em primei-
ra aproximagdo: V2 W=(g/f)V*z) calcula-se o jacobiano
{o cdmputo do jacobiano, método de Arakawa (1966),
garante estabilidade na solugdo); obtido o jacobiano, avan-
ca-se a vorticidade no tempo obtendo { no tempo futuro
pela equagio (6). Através da suposicdo geostrofica, {g=
=2, conhecido ¢{g no tempo futuro, inverte-se o lapla-
ciano pelo método da relaxagdo (Bengtsson & Temperton,
1979) e obtém-se o campo de ¥ no tempo t + At.

Metodologia da Previsio da Altura do Nivel de 1000 mb
em Mesoescala

Este modelo era utilizado na década de 60 como
um modelo grafico, enquanto que atualmente utilizam-
se métodos numéricos computacionais. Ambos os méto-
dos, graficos e computacionais, baseiam-se nas seguintes
equages e suposi¢Bes (maiores detalhes acerca das dedu-
¢Oes, ver Machado, 1984).

Equagdo da vorticidade aplicada para latitudes
médias
aF . 5
E+vH-v(§+ﬂ+fv-vH=0 8)

"
onde { é a vorticidade relativa, VH é o vetor vento horizon-
tal.
Equacdo da continuidade em coordenadas isobaricas
i 0w
V'V=—— 9)

onde w é a velocidade vertical em coordenadas de pressdo.
Equagdo da termodindmica na forma adiabética

0 0z o 0z

=-V'V — 0w (10)
ot dp ap
onde:
e a 00
90

é o pardmetro de estabilidade estdtica, ® é a temperatura
potencial e o« é o volume especifico.

Utilizando-se as trés equag¢des acima e a metodolo-
gia descrita por Glahn & Lowry (1972), chega-se a equagdo
de previsdo.

— (AZy —zo +Bzs +S - Ter) =
ot

2
f

JIAZy +Bzs +S — Ter, AZy —zp +Bzs +S — Ter)

(11)
Descrigdo dos Parametros inseridos no modelo
A)  Otermo zy e zg

Os termos Zo e Zg, altura média do nivel de 1000
mb e altura do nivel de 1000 mb respectivamente, sdo
computados através dos seguintes passos:

— primeiramente sdo interpolados & grade de mesoesca-
la os seguintes pardmetros: pressdo reduzida ao nivel do
mar (PR), temperatura do ar em superficie (T) e do ponto
de orvalho {Td}. Com esses pardmetros interpolados a gra-
de, calcula-se a altura do nfvel de 1000 mb através das
seguintes expressoes,

R,T

Zg =

£n (PR/1OOO) (12)
9
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onde Ry € a constante do ar seco, TV:T(1 +061q) é
a temperatura virtual e g é a umidade especifica obtida
usando T e T4 (Betts & Miller, 1972).

— Calculado z,, obtem-se z, através de uma simples
média espacial

1
20j = 70 T 201 g5 2055 1 F 20 j4q) 0

para i e j variando de 2 a n—1, onde n é o nimero de nos
da grade (nos exemplos apresentados neste trabalho uti-
lizou-se uma grade quadrada de 20 x 20 nbs)

B} O termo z4

O termo zs, altura do nivel de 500 mb, é calculado
através do modelo barotropico, e para cada passo de inte-
gracdo, zs, que é obtida em outra escala de movimento
(sindtica), é interpolada na grade de mesoescala pelo
mesmo processo de interpolacdo ja descrito anteriormen-
te. Na Fig. 1 pode-se ver as duas diferentes escalas do mo-
vimento e a regido de interacio.

C) Otermo S

O termo S, relativo a vorticidade planetdria (f) é
funcdo somente da latitude e do espacamento entre os
nds da grade (AYM) em mesoescala. Como AYM é fixo,
o termo S no computo do modelo varia somente de lati-
tude para latitude e pode ser obtido pela seguinte expres-
sdo.

2Q-sen(¢;) (AYM)?
S=_ - (14)
4gm

onde § ¢ a velocidade angular da Terra, ¢; € a latitude
de i-ésimo n6 da grade e m; é o fator de escala no i-ésimo
no da grade

D) O termo Ter

O termo Ter, relativo a8 pressdo na superficie, estd
intimamente ligado ao relevo compreendido pela regido
da grade. Descreve-se a seguir como foi inserido o relevo
no modelo, sua ligagdo com o termo Ter e como este (l-
timo foi obtido.

Com a localizagdo geogréafica da grade, um mapa
Cartografico e a Enciclopédia dos Municipios (IBGE),
listou-se altitude, latitude e longitude de pontos represen-
tativos do relevo da regido coberta pela grade. Desta forma,
através de 280 pontos e uma interpolacdo com um raio de
influéncia bastante pequeno (fator de peso na interpola-
¢do), obteve-se a altitude de cada ponto de grade. Pode-
se ver na Fig. 2 a representacdo do relevo na regido da
grade. Através desse procedimento pode-se variar as posi-
' ¢Oes dos nos da grade (dentro da regido de descrigdo do re-
levo) sem necessitar alterar o modelo de previsdo.

LONGITUDE

LATITUDE

Figura2 — Orografia da regio da grade em escala subsinética.

O termo Ter é definido como

A3f% (AYM)?Ps
Ter =sm———a (15)
4gm2 (Po — Ps)

pode ser computado através da seguinte expressdo utili-
zando-se a equacdo hidrostatica:

A3f2 (AYM)?
Ter=——————
4gm? (500)
g(zo; ; — ALTITUDE, j)
- 1000 EXP { ' —) (16)
RgT M
Vi, j

para i e j variando de 1 a n, onde T M ¢ a temperatura

o Vi, j
virtual média na coluna no ponto i,j {utiliza-se a taxa de
. re . o
variacdo vertical da temperatura =6 /Km)

E) Asconstantes Ae B

As constantes A e Bsdo calculadas através das seguin-
tes relagdes:
1 K

A= , B= (17)
1+K 1+K

onde K, segundo Glahn & Lowry (1972), é obtido através
da seguinte expressdo
3 2 (AYM)?

K=—m— (18)
4 gm? ¢(500)2
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Para se calcular o, entra-se com os dados de T e q
de uma sondagem na regido da grade (0 é assumido cons-
tante para toda grade) na seguinte expressdo.

Qn®900 — Qn®500 287TVM,

o= (19)
900 — 500 9p
onde
T +T
Vgoo V500 _ i
TvM = 2 p=700m

No item que trata sobre a descricdo dos resultados,
ser4 mostrado a importancia deste termo no modelo de
previsao.

Procedimentos

Obtidos os parametros descritos na secdo anterior
calcula-se o jacobiano e avanc¢a-se no tempo comM O Mesmo
procedimento aplicado a equacdo barotropica lequacgdo
5). Depois de avancar no tempo a equacdo (11), obtém-
se como resultado a seguinte expressdo no tempo futuro.

AZy, —zg +Bzs —Ter=C (20)
onde C depende do comuto do jacobiano.

Utilizando o modeio barotropico, obtém-se zs no
tempo futuro, assim resta uma expressdo que depende
somente 2.

A;O — Zgiwe Ter (Z()) =C'.

Neste ponto, aplica-se 0 método de relaxacdo (Bengtsson
& Temperton, 1979) e obtém-se z; no tempo futuro.
Lembrando que a condi¢cdo da fronteira desta parte do mo-
delo em mesoescala é a mesma utilizada no modelo baro-
tropico, isto é

0z, =0,0
ot | fronteira

Para mesoescala sera utilizado Ax = Ay =90 Km.
DADOS DE ENTRADA NO MODELO

Se este modelo estivesse computacionalmente ade-
quado para ser utilizado operacionalmente, os centros
de previsio atualmente ndo poderiam absorvé-lo. Isto
ocorre devido ao curto tempo de integracdo do modelo
(6 a 12 horas) necessitando, portanto, de um sistema mais
sofisticado de obtengdo de dados, sistema esse onde as
informacBes meteorologicas veiculadas diariamente via
Telex fossem simultaneamente processadas e os dados
de altitude tivessem algumas informagdes de satélite tais
como: ventos (disponiveis quando existem nuvens) e de
temperatura (que permite o célculo do geopotencial},
as quais methorariam as condigdes iniciais.

Descreve-se a seguir quais e como os dados estdo
inseridos no modelo.

Dados de Escala Sinotica

Os dados de escala sin6tica, necessarios para a inicia-
cdo do modelo, sdo aqueles da rede de radiossondagens
(TEMP), habitualmente transmitidos por Telex em dois
horérios diarios (00:00 e 12: 00 TMG — Tempo do Meri-
diano de Greenwich). O modelo em altitude é iniciado com
os dados de altura geopotencial do nivel de 500 mb.

Devido a rede de radiossondagem da América do
Sul ser espacialmente mal distribufda, principalmente
no Brasil, além de apresentar uma baixa densidade de esta-
¢Oes, o resultado da interpolagdo com esses dados apresen-
ta campos bastante deformados, principalmente no horério
das 00:00 TMG (as 00:00 TMG s8o poucas as estagoes
que fazem sondagens). De modo a sanar (ou minimizar)
esses problemas, plotaram-se os valores de geopotencial
em uma carta sinbtica além das informacdes de vento e
temperatura. Com essa carta foram tracados os campos
de geopotencial através de uma analise subjetiva. Com a
carta de geopotencial tragada, foram interpolados visual-
mente os valores das isolinhas a uma grade com espacga-
mento de 5, e esses valores foram novamente interpo-
lados, pelo método descrito anteriormente, nos nos da

grade do modelo. Essa foi uma maneira de sanar os pro-
blemas atualmente encontrados, mas que, em se tratando
de um modelo operacional, ndo é viavel; espera-se, no en-
tanto, que na continuidade desta pesquisa desenvolvam-
se metodologias mais objetivas, como a utilizacdo de da-
dos de satélite.

Dados de Mesoescala

A rede de estagGes de superficie trabalha com uma
constancia bem maior que a rede de radiossondagem;
o ntimero de estagGes reportadas as 00: 00 TMG é somen-
te um pouco menor que o nimero de estagOes reporta-
das as 12: 00 TMG. O nGmero de estagOes de superficie
também é razoavel, apresentando deficiéncia para o mode-
lo apenas nas regides de divisa de Sdo Paulo com Minas
Gerais e Mato Grosso do Sul, e no Oceano, onde o pro-
blema pode ser sanado com um maior nimero de informa-
¢Oes de navios. .

O nGmero médio de estagOes utilizadas foi de 70.
Os centros que reportam esses dados necessarios a inicia-
¢do do modelo (aplicado para a regido de Sdo Paulo) sdo:
INEMET, CESP, DAEE. Os dados de entrada no modelo
sdo: pressdo reduzida ao nivel do mar, temperatura do ar
e temperatura do ponto de orvalho.

RESULTADO COM CAMPOS SIMULADOS

Sensibilidade do Modelo na Previsdo da Altura Geopotencial
de 500 mb.

Com o intuito de interpretar o modelo barotropico,
simulou-se as condigdes iniciais. Um primeiro teste consis-
tiu em definir um campo zonal ¢ deixa-lo evoluir por doze
horas. Como era de se esperar, 0 campo previsto nao se
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modificou, mantendo a mesma condi¢do {zonal) do campo
inicial. Como o campo é zonal, a advecgdo de altura geo-
potencial é nula, portanto, nesta simulagdo barotropica,
0 campo ndo se alterou.

L ONGITUDE

LATITUDE

367

Campo Inicial (simulagdo de cavado) da altura do nf-
vel de 500 mb. (metros)

Figura 3 —

LONGITUDE
612 589 366 543 520 497 475 452 429 406 383 36l 338 38

LATITUDE

‘ 3.0
330
v ———
5 349
L A A L A 367
Figura 4 — Campo previsto (12 horas) da altura do nfve! de 500

mb. {metros)

Um segundo teste consistiu em simular um cavado
{Fig. 3) e integra-lo por doze horas. Apds a integragdo no
tempo, o eixo do cavado se deslocou de aproximadamen-

te 2AX para Leste, como pode-se constatar pela Fig. 4,
pois o gradiente de altura geopotencial apontado para o
Norte, implica numa componente advectiva de Oeste para
Leste. Qutro fator a observar, é que a simulagdo reduziu
ligeiramente a amplitude da onda e apresentou um deslo-
camento maior no centro da grade. Este fator é devido
ao efeito da fronteira rigida que reduziu a velocidade de
deslocamento da onda nas partes mais ao norte e mais
ao sul da grade. A velocidade de deslocamento do cavado
(11 m/s) correspondeu ao vento advectivo médio, devido
ao gradiente de altura do nivel de 500 mb.

Sensibilidade do Modelo na Previsdo da Altura da Superficie
de Pressdo de 1000 mb.

Para o estudo da sensibilidade do modelo na pre-
visdo do campo de superficie, simulou-se uma baixa pres-
sjo, representada por um minimo na altura geopotencial
da superficie de 1000 mb, no centro da grade, como po-
de-se ver na Fig. 5. O campo de geopotencial, dado como
condig¢do inicial, foi obtido através da introdug¢do de valo-
res de altura de 1000 mb e posteriormente interpolados
3 grade. Para avangar o modelo no tempo, supde-se ainda
que, o terreno é liso, com altura de 5 metros e um para-
metro de estabilidade estatica {0 =50 x 107®ms*/kg?*)
representando uma atmosfera estaticamente estavel. O
paradmetro de estabilidade estitica da atmosfera foi utili-
zado no cdmputo dos valores de A e B. O relevo foi toma-
do como constante para toda a grade, de modo a ndo in-
cluir a variagdo do termo de terreno nestas primeiras
simulagBes. O fluxo em 500 mb foi definido zonal, corres-
ponde a um vento geostrofico de 9,0 m/s.

LONGITUDE
513 505 437 489 48l

546 538 530 521 473 465 457 449 440

19.3

201

208

216

223

23

238

246

LATITUDE

253

26.0

26,7

275

282

28,9

Figura5 — Campo Inicial {simulagéo de um centro de baixa

pressio) da altura do nfvel de 1000 mb. (metros)
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Apos seis horas de integracdo do modelo, houve um
ligeiro deslocamento do centro de baixa pressdo para Les-
te, como era de se esperar (direcdo e sentido de desloca-
mento), pois o movimento deste campo depende prin-
cipalmente do fluxo zonal em 500 mb. Quase ndo houve
modificacdo no campo de pressdo e a velocidade de des-
locamento do centro de baixa pressdo foi de 3,0 m/s,
quando a velotidade do campo em altitude era de 9,0 m/s
e os valores de A e B (equagdo 17) iguais a 0,9972 e 0.0028
respectivamente. Esta velocidade de deslocamento do cen-
tro do ciclone é menor do que a velocidade em 500 mb,
desde que o valor de B é o que pondera a influéncia do
campo de altitude.

Se o campo de altura de 1000 mb fosse perfeita-
mente circular e simétrico, este conservaria a vorticidade
absoluta (Godske et al., 1957) e estaria sujeito somente
a um movimento de translagdo para Leste, em virtude
do vento em 500 mb.

Avangou-se 0 modelo no tempo para varios pares
de A e B e conclufu-se que os valores de A=0.90 e B =
0.10, apresentavam resultados coerentes com os de Godske
et al. (1957). Na Fig. 6, tem-se o resultado da simulagdo,
nestas condi¢Bes, apos seis horas de integragcdo do modelo.
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Campo Previsto {6 horas) da altura do nfvel de 1000
mb, utilizando A =09 e B =0,1. (metros)

Figura 6 —

Um outro teste, foi dar como condi¢do inicial um
campo homogéneo de altura da superficie de 1000 mb
(88,7 m) e um relevo representando uma superficie lisa
e um cavado em altitude. Apos seis horas de integragdo,
o modelo gerou uma baixa (86,2 m) na regido a frente do
cavado. Como houve uma diminuicdo da altura de 500 mb
nesta regido (devido ao deslocamento do cavado), o mode-
lo, de modo a manter constante a espessura {ndo haviam
outras influéncias}, diminui a altura da superficie de 1000
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mb, gerando uma baixa pressdo, de acordo com o previsto
na teoria.

Como mostram Godske et al. (1957), o ar ao ascen-
der & montanha estd sujeito a um aumento de pressdo
reduzida, por resfriamento adiabatico, ocorrendo o inver-
so ao descer a montanha. Para testar a influéncia do ter-
mo de terreno (Ter), comparou-se os resultados das pre-
visBes entre as simulagBes com superficie lisa (Fig. 6) e
com o relevo real da grade, utilizando A =0,90e B =0,10.
A Fig. 7 mostra a diferenca entre as duas simula¢Bes (lisa-
relevo), fazendo-nos notar, através desta diferenga, que
o resultado é bastante coerente com Godske et al. (1957).
Devido a circutagdo de baixa pressjo em superficie, tem-
se um aumento de pressdo na regido onde o ar ascende
as serras da Mantiqueiras e Geral, e uma diminui¢do na
regifo onde o ar desce em ambas as serras. Um fator digno
de observacdo é a forte influéncia da Serra Geral (regido
do Parand e Santa Catarina) na variagdo da pressdo. Deve
ser lembrado que o termo Ter estd diretamente ligado ao
movimento vertical e que depende do gradiente de alti-
tude desde gque

P, = 1000 exp glzo — ALTITUDE)/(RdTv).
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Figura 7 — Diferenga entre as previsdes do nfvel de 1000 mb

sem utilizar o relevo e com o relevo da regido. {metros}

Critica do Modelo

Um dos pontos supostamente falhos do modelo é
a suposi¢do adiabatica, incluida na equagcdo da energia
termodindmica. Num modelo de previsdo em escala subsi-
noética, compreendendo a regido subtropical, a inclusdo
dos processos diabaticos, que sdo mantenedores de va-
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rios sistemas convectivos, melhoraria razoavelmente a
previsio. E evidente que os processos adiabéticos sdo
importantes, resultado, por exemplo, da penetracdo de
uma massa polar aquecendo-se por subsidéncia. Pode
ocorrer, contudo, a penetragdo dessa massa polar por
advecgdo, onde ira trocar calor com a massa de ar subtro-
pical. Os processos radiativos, segundo Sutcliffe & Forsdyke
(1950), apresentam em média uma taxa de variagdo de 1
a 3°C por dia. Um resfriamento desta ordem, pode repre-
sentar varios metros na variagdo da espessura da camada
1000-500 mb.

Com relagdo a condi¢do de fronteira, tem-se um outro
ponto falho. Em virtude do valor na fronteira ser invaria-
vel, pode-se gerar instabilidade e ou advectar continua-
mente da fronteira para o interior da grade os valores da
borda.

Uma sugestdo para futuros trabalhos é a introducdo
de processos diabaticos e a inclusdo de uma condicdo de
fronteira com uma informagdo mais real.

RESULTADOS COM CAMPOS REAIS

Para testar o modelo com dados observacionais,
escolheu-se os dias 27 e 28 de janeiro de 1982. A situa-
¢do deste dia apresentava uma frente semi-estaciondria
na regido do Nordeste, oscilando como frente quente.

Este dia ndo caracteriza um exemplo tipico para
a comprovacdo do modelo, pois no nivel de 500 mb, havia
uma convergéncia razodvel e o campo em superficie modi-
ficava-se lentamente, com um centro de alta pressdo ora
penetrando ora recuando na regido da grade. O teste foi
aplicado a este dia, de modo a verificar o comportamen-
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Figura 8 —

to do modelo neste padrdo sinotico, que é adverso a algu-
mas premissas do modelo.

Nas Figs. 8 e 9, tem-se: campo observado em alti-
tude (altura do nivel de 500 mb) e em superficie {altura
do nivel de 1000 mb), respectivamente as 12:00 TMG
do dia 27 de janeiro. Nestas figuras pode-se notar que
em altitude, haviam centros de alta pressdo indicados por
altos valores de altura a Noroeste e a Leste e um cavado
bastante desenvolvido na regido central da grade. Em su-
perficie havia um centro de alta pressdo a Nordeste e um
centro ciclénico (Baixa pressdo) a Sudoeste.
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12: 00 GMT do dia 27 de janeiro de 1982. (metros)

Nas Figs. 10 e 11, campos previstos em altitude
e superficie para as 00: 00 TMG do dia 28 de janeiro,
pode-se observar que o modelo em altitude, intensificou
a alta pressdo a Leste e recuou ligeiramente o cavado pa-
ra sudoeste. Em superficie o modelo deslocou o centro
de alta pressio de Nordeste para Leste intensificando-o
e o centro ciclonico foi deslocado de Sudeste para Oeste-
Sudoeste.

Na Fig. 12, observado em altitude para as 00:00
TMG do dia 28 de janeiro, nota-se que tanto o cavado
como o centro de alta pressdo, se deslocaram com a mes-
ma direcdo e sentido que o modelo, mas com intensida-
des e gradientes distintos. O atraso em reproduzir os mo-
vimentos atmosféricos e a ndo reprodugdo dos gradien-
tes sdo devidos a condigdo da fronteira rigida, utilizada
nesta simulagdes, e a falta de um termo de divergéncia,
que pudesse reproduzir melhor os campos previstos. De-
ve-se também considerar o pequeno numero de dados
iniciais disponiveis, o que torna bastante dificil a repro-
ducdo fiel do campo de alturas geopotenciais observadas.
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Na Fig. 13, observado em superficie para as 00: 00
TMG do dia 28 de janeiro, nota-se que tanto o centro Ci-
clénico como o centro de alta pressdo se intensificaram,
e deslocaram-se para Oeste e Leste, respectivamente. No
modelo, houve um deslocamento dos sistemas na mesma
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Figura 12 — Campo observado da altura do nfvel de 500 mb a
00: 00 GMT do dia 28 de janeiro de 1982. (metros)
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Figura 13 — Campo observado da altura do nfvel de 1000 mb a
00: 00 GMT do dia 28 de janeiro de 1982. (metros)

diregdo e sentido do campo observado, mas com uma
velocidade menor e ndo se intensificou o centro cicloni-
co como no campo observado. Esta ndo intgnsificacé'o de-
ve-se d falta de informagbes na fronteira Oeste, que man-
tém fixas as alturas do campo inicial. Quanto a veloci-
dade menor de deslocamento dos sistemas em superf(-
cie, deve-se ao campo previsto em altitude, comprome-
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tendo, consequentemente, a previsdo em superficie. Es-
te fato mostra a dependéncia da previsdo do campo em
superficie com a previsdo em altitude.

Neste modelo tem-se varios pardmetros que devem
ser calibrados, tais como: espagamento entre os nos da gra-
de de superficie AYM, as constantes A e B que ponderam
as influéncias dos campos de altitude e superficie e o peso
da interpolacdo do campo inicial {D). Nestas simulacdes,
trabalhouse com A =09, B=0,1, AYM=90Km e
D=2028.

CONCLUSAO

Para a previsdo do tempo a aplicacdo de modelos
numeéricos é sumamente util, tendo em vista o seu cara-
ter operacional, mesmo considerando-se que, no momen-
to, ainda sejam insuficientes os sistemas de obtencdo
de dados.

Para gque um modelo numérico de previsdo do tem-
po se torne operacional é necessdrio passar por varias
implementacBes e estudos, até que se torne vidvel. O
modelo {SAM) por exemplo foi experimentado pela pri-
meira vez por Reed em 1957 e, posteriormente, foi de-
senvolvido mediante complementacdo e adaptacdo, para
tornar-se operacional no NMC (NATIONAL METEORO-
LOGICAL CENTER), em 1968.

Pode-se observar através dos testes com campos
reais que o modelo prevé razoavelmente a parte qualita-
tiva, deixando a desejar’ quanto d quantitativa, 0 que
significa que ainda necessita de uma melhor calibracdo.
Essa calibracdo poderd ser alcancada mediante a utiliza-
cdo sistemdtica do modelo nas previsSes didrias. Existe
um numero razodvel de varidveis nestas calibracles tais
como: 0 espacamento entre os nds da grade é um dos
pardmetros que deve ser testado para varios casos, de
modo a encontrar o Ax ideal para o modelo, outra varia-
vel é o pardmetro de interpolagdo ou seja, o ponto ideal
de suavizacdo do campo inicial para obtencdo de uma
melhor previsdo; sabe-se, também, que existe um com-
promisso entre o espacamento (Ax), o pardmetro de peso
da interpolacdo, a densidade de dados e o passo de tem-
po; outro fator de calibragdo estd nas constantes A e B,
que ponderam a influéncia do vento em superficie e o de
altitude, valores que devem também ser obtidos, através
da aplica¢do continua do modelo.

Com relacdo as deficiéncias do modelo de previsdo,
deve-se considerar que, na previsdo em altitude, as hipo6-
teses de barotropia e do nivel de 500 mb como o nivel
de ndo divergéncia, ndo representam fielmente, em mui-
tos casos, os padrdes de circulagdo destas latitudes. Sobre
este aspecto, existem duas alternativas: calcular o nivel
de ndo-divergéncia com os dados de entrada do modelo,
ou utilizar um modelo barotrépico divergente, sendo ne-
cessario, neste caso, a aplicagdo de um filtro de ondas de
gravidade, geradas pelo termo divergente. Ainda com
relagdio a previsdo em altitude, é necessdria uma densi-
dade de dados maior que a disponivel atualmente. A su-
gestdo ¢ a inclusdo de dados de satélite (vento) para a ini-
ciacdo do modelo.

Com referéncia a previsdo em superficie, deve-se
tentar introduzir o termo de calor diabético, sumamente
importante na manutencdo dos sistemas subtropicais.
A interpolacdo, por ser dependente do fator peso, inclui
mais uma varidvel no sistema. Utilizandose uma interpo-
lacdo com informacdo fisica (interpolagdo multivariada),
tanto em altitude como em superficie ter-se-f'a uma melhor
representagdo do campo inicial.

Outro fator importante para melhorar o modelo
estd na inclusdo de uma condig¢do de fronteira com maior
informacdo fisica que a utilizacdo de uma fronteira rrgida.

Com relacdo a posicdo das grades, inicialmente
escolheu-se Bauru como o centro, de modo que o Estado
de Sdo Paulo estivesse na regido central da malha. Esta
condicdo nfo se mostrou muito eficiente, pois uma grande
parte da grade ficou sobre o Oceano onde € dificil a obten-
cdo de dados para a iniciacio do modelo. Atualmente
transferiu-se a grade para a regido Sudoeste do Brasil,
cobrindo os Estados do Sul do Brasil e parte do Paraguai,
mantendo o Estado de Sdo Paulo na borda superior direi-
ta da grade. Alguns testes com esta nova grade mostram
um resultado bastante superior ao encontrado anterior-
mente, principalmente nas previsOes de penetragdo de sis-
temas frontais.

A nivel operacional, estd sendo desenvolvido atual-
mente no CTA/IAE e INPE, um esquema de obtengado e
decodificagdo automatica dos dados via computador,
o que permitird futuramente testar o modelo diariamen-
te, podendo deste modo, calibrd-lo e aperfeicoa-lo através
da inclusdo de alguns pardmetros fisicos, j& descritos
anteriormente.
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