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Resumo

A previsao numérica é a integracio das equagdes de movimento para o
sistema atmosférico, como forma de predizer o estado futuro da atmosfera.
A complexidade e dimensao do problema implica o uso de computadores.

Neste trabalho, faz-se um estudo da sensitividade do modelo quanto a
sua resolucao horizontal e, também, da parametrizagdo dos processos fisicos
nele acoplados.

Para a revisdo bibliogréifica faz-se a abordagem geral dos ciclones e,
também, estudos pormenorizados do MMS5.

Foi realizada uma andlise comparativa dos resultados obtidos pelo modelo
com as observages fornecidas pelo INAM para os cinco dias de integragdo
do modelo. Estes resultados sao satisfatérios dado néo existerem muitas

diferengas.




Lista de simbolos usados

g - Densidade do ar;

po - Densidade de referéncia do ar;

~ - Capacidade molar a volume constante;

P - Pressao total;

Q - Taxa de aquecimento diabético (radiagdo e calor latente);

g - Aceleragao de gravidade;

Dy - Termo associado ao fluxo de calor turbulento;
Ty - Temperatura de referéncia;
fo - Temperatura potencial;

¢y - Capacidade molar a pressao constante;
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T - Temperatura;

P* - Diferenga entre P, e F,;

P, - Pressao do ar na superficie;

Ry - Constantes dos gases para lkg de ar seco;
P, - Pressao do ar no topo da atmosfera;

P, - pressao de referéncia;

o - Sistema de coordenada vertical;

8e,

¢ - Velocidade vertical, & = 97,

t - Tempo;

u, v, w - Componentes zonal, meriodional e vertical do vento (Momento),
respectivamente;

f - Parametro vertical da forga de Coriolis;

e - Parametro horizontal da forga de Coriolis;




D,, D, e D, - Sao fungoes das flutuagdes da velocidade correspondente
aos fluxos turbulentos de velocidade, e também, sdo factores de sub-escala
rede nas componentes zonal, meriodional e vertical, respectivamente;

Q2 - Velocidade angular da terra;

P’ - Pressédo de perturbagao do ar;

T" - Temperatura de perturbacéo do ar;

g - Densidade de perturbagdo do ar;

¢. - Longitude central;

A - Latitude do lugar;

¢ - Longitude;

o - Diferencga entre a longitude e a longitude central,
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Capitulo 1
Introducao

A localizagao geografica de Mogambique torna o nosso pais susceptivel ao
impacto de calamidades naturais, como por exemplo, os ciclones e as cheias,
cuja ocorréncia € ciclica na nossa regido.

Juntamente com as Mauricias, Madagdscar e Seychelles, entre outros,
Mogambique estd sujeito & influéncia de ciclones que anualmente se formam
no QOceano fndico, entre os meses de Novembro e Abril. Estes ocorrem com
mais frequéncia nos meses de Janeiro e Fevereiro, e afectam geralmente as
zonas Centro e Norte do pafs (Mustafa,2000, comunicagdo pessoal).

Sao exemplos dessas calamidades, o ciclone Demoina (Janeiro de 1984),
Nédia (1994), Eline e Hudah (2000), o ciclone Delfina (2003) e Japhet (2003)
que assolaram as regides Norte, Centro e Sul do pais.

De modo a mitigar os efeitos destes desastres naturais, surge a necessi-
dade de se implementar um modelo operacional para a previsio numérica do
tempo.

A primeira tentativa de previsao numérica do tempo foi feita em 1922 pe-
lo cientista britanico, L. F. Richardson. Entretanto, viria a ser interrompida,
tendo sido retomada apés a segunda Guerra Mundial (1945), pois jé exis-
tia uma rede melhorada de observagtes meteorologicas que providenciavam
muitos dados para as condigoes iniciais, a par com o surgimento de compu-

tadores que resolviam enormes volumes de operacoes aritméticas requeridas




1.1 Objectivos

para uma previsao fidvel.

As equagdes de Richardson incorporavam néo s6 os movimentos meteo-
rolégicos importantes, como também incluiam ondas sonoras e gravitacionais
de alta velocidade como solugdo. Estas ondas sido geralmente na natureza
muito grandes em amplitudes (Holton, 1997).

Em 1948, J. Charney, meteorologista americano, mostrou como as equagoes
dindmicas poderiam ser simplificadas, tendo introduzido sistematicamente as
aproximagoes geostréficas e hidrostdticas e excluido as oscilagdes sonoras e
gravitacionais.

O modelo usado neste trabalho é o modelo de mesoscala MM5. Este mo-
delo foi desenvolvido, conjuntamente, pelo Pennsylvania State University e
pela National Center for Atmospheric Research (NCAR) nos finais dos anos
70. O mesmo ¢é validado e dé-nos bons resultados em diferentes situagées
(Dudhia, 1993). Actualmente é usado no NCAR para a investigagio e pre-
visdo meteorolégica a tempo quase real. E também usado para a investigacdo
em muitas universidades, como por exemplo, a Universidade de Washington,

a Universidade de Utah e a Universidade de Pennsylvania.

1.1 Objectivos

O presente trabalho tem como objectivos a validacio do modelo numérico
a partir da simulagao do ciclone Eline. A énfase deste trabalho consistird no
estudo da sensitividade dos resultados do modelo quanto a:

- Parametrizagao dos processos fisicos do modelo;

1.2 Metodologia

Para a realizagdo deste trabalho foram feitas consultas bibliogrificas so-
bre a teoria da previsiao numérica do tempo, do modelo de mesoscala MM5,
das opgoes fisicas do modelo, sobre os ciclones tropicais, dos pacotes de vi-

sualizagdo de graficos, GrADS e Ncar-Graphics. As condigoes iniciais e de
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1.2 Metodologia

fronteira foram fornecidas pelo supervisor. Far-se-4 a comparacgdo dos resul-
tados obtidos pelo modelo com os dados fornecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INAM).

Para a concretizagdo deste trabalho usou-se um computador Pentium 4
com uma frequéncia de 1.4Ghz. E o sistema operativo usado foi o Red Hat
Linux 7.1.
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Capitulo 2

Teoria Geral sobre Ciclones

2.1 Ciclones Tropicais

Os ciclones sdo dreas de baixa pressdo em torno das quais o vento sopra
no sentido contrario ao dos ponteiros do reldégio no hemisfério Norte e no
sentido dos mesmos no hemisfério Sul. O sentido de rotagdo é consequéncia
directa dos efeitos da forga de Coriolis, que reflecte a rotagdo da Terra.

Estas depressoes atingem alguns milhares de quildmetros de didmetro e
podem ser tao profundas quanto a troposfera. Com um minimo de pressio
no centro, este fendmeno apresenta uma circulagio ciclénica, dai a origem do
nome.

Geralmente, os ciclones movem-se para o Oeste, acompanhando os ventos
alisios, frequentemente rumam para norte deslocando-se para leste nas latitu-
des médias. Para além de ventos fortes, estes causam precipitagdes intensas
provocando, por vezes, grandes inundagoes.

Estes sdo fendmenos puramente oceanicos que morrem sobre o continente
devido ao atrito e a quebra no suprimento de humidade. Seu ciclo de vida é
de alguns dias.

O “olho”, figura (2.1), é uma regido aproximadamente circular de ventos
fracos e poucas nuvens sdo encontradas no centro de um ciclone tropical. As

vezes ha uma rapida ocorréncia de ventos fortes, e pouquissima precipitacédo.
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2.1 Ciclones Tropicais

Algumas vezes o céu torna-se limpo e as estrelas podem ser vistas.

O olho corresponde a regido de presséo de superficie minima e de maiores
temperaturas nos niveis mais altos: 10°C mais quente do que o ambiente
a 12 km de altitude, mas apenas 2°C no mdximo mais quente ao nivel da
superficie.

O olho do ciclone varia no tamanho de 8 a 200 km de didmetro, mas
é geralmente de 30 — 60 km de didmetro (Weatherford e Gray, 1988). O
olho é cercado por uma parede, designada parede do olho, o qual é uma drea
aproximadamente circular de convecgao profunda, sendo uma zona de ventos

de superficie mais elevados no ciclone tropical.

Figura 2.1: Constituigdo de um ciclone tropical: olho, paredes do olho e as
bandas de chuva.

(adaptado do http://member.tripod.com/meteorologia/furacoes.html.)

O vicuo existente no centro do ciclone tropical devido a pressdo baixa,
permite as dguas do oceano subir em resposta & pressdo baixa nao mais
que um metro. A convergéncia dos ventos para o centro do ciclone que faz
com que a agua se empilhe e o nivel alcance o valor de 6 a 10 metros. As
temperaturas relativamente altas no olho do ciclone devem-se ao aquecimento
compressional de subsidéncia do ar. A maior parte dos testes feitos no olho
mostram uma camada de baixo nivel relativamente hiimida, mas com uma

inversao acima.




2.1 Ciclones Tropicais

Esta caracteristica, que é uma componente fundamental dos liquidos em
rotagéo, deve-se a falta de mudancas de fase da dgua, isto é, nenhuma nuvem
e aquecimento diabatico estdo envolvidos.

Uma outra caracteristica dos ciclones tropicais que joga um papel impor-

tante para manter a forma do olho, é a convecgdo nas paredes do mesmo. A

convecgao nos ciclones tropicais € organizada nas longas bandas ou faixas es-

treitas de chuvas que estdo orientadas no mesmo sentido do vento horizontal.

Estas faixas possuem movimentos espirais no centro do ciclone tropical e
sao chamadas, por vezes, de faixas espirais. Ao longo delas, a convergéncia
de baixo nivel é maxima, e consequentemente, a divergéncia em niveis acima
¢ mais pronunciada.

Uma circulagdo directa do ar quente e humido converge na superficie e
ascende através destas faixas, e diverge no topo, descendo em ambos lados
das mesmas. A subsidéncia é distribuida sobre uma larga drea na parte
externa da banda de chuva mas concentra-se numa pequena drea interna.
Enquanto o ar subside, o aquecimento adiabdtico ocorre e ele seca.

Os ciclones podem ser de dois tipos: tropical ou extratropical.

- Os ciclones tropicais formam-se na cintura tropical, onde geralmente
se deslocam, e ocorrem com maior frequéncia na parte ocidental das regides
tropicais dos oceanos Atlantico e Pacifico, no hemisfério Norte e no oceano
Indico, no Hemisfério Sul. A sua energia vem da evaporagio do mar e ocorre
a condensagdo em nuvens convectivas concentradas préximo do centro.

— Os ciclones extratropicais, embora menos violentos do que os tropi-
cais, sdo maiores, duram mais tempo, ocorrem frequentemente nas latitudes
médias e elevadas e afectam o estado do tempo em dreas muito mais vastas.
Estes ciclones estdo associados a frentes frias, os ventos sdo menos fortes, e a
sua energia vem de contrastes térmicos horizontais, isto é, massas de ar frio
préximo a uma massa de ar quente.

Os ciclones tropicais sdo regionalmente denominados da seguinte maneira:

Furacoes - no Oceano Atlantico Norte, Oceano Pacifico Nordeste a leste

do Meridiano de Greenwish e no Oceano Pacifico Sul a leste da longitude




2.2 Condigoes para ocorréncia de um ciclone tropical

160°F;
Tufoes - no Oceano Pacifico Noroeste a oeste do Meridiano de Greenwish;
Ciclone Tropical - no Oceano Pacifico Sudoeste a oeste da longitude
160°E ¢ no Oceano Indico Sudeste a leste da longitude 90°E. Ocorrem,
também, no Oceano Indico Norte e Sudoeste.

As perturbacoes tropicais, potencialmente mais devastadores, provocam,

- muitas vezes, velocidades sensacionais do vento e precipitagtes muito inten-

sas. A sua designagdo pode variar, ao longo do seu ciclo de vida, de acordo
com a sua velocidade:

Méximo até 17 m/s - depressdes tropicais;

Méximo entre 18 e 32 m/s - tempestade tropical;

Méximo acima de 33 m/s - furacées, tufées.

Segundo a Organiza¢ao Mundial de Meteorologia {OMM), o vento méximo
¢ aquele que é obtido numa média de 10 minutos. No entanto, existem
servigos meteoroldgicos que o definem como uma média num periodo de 1

minuto. Nas defini¢Ges acima, utilizamos a convengao da OMM.

2.2 Condicoes para ocorréncia de um ciclone
tropical

1. Aguas oceénicas quentes (pelo menos 27°C) numa camada suficiente-
mente profunda, na ordem de pelo menos 50 m. Essas d4guas quentes

alimentarao a engrenagem térmica do ciclone tropical.

. Uma atmosfera que se resfrie rapidamente com a altura para que seja
potencialmente instiavel a4 convecgdo da humidade, sendo essa activi-
dade convectiva responsdvel pela libertagdo do calor armazenado nas

aguas para o interior do ciclone.

. Camadas relativamente hiimidas préximo da média troposfera (5km).
Niveis médios secos ndo conduzem ao continuo desenvolvimento de ac-

tividade convectiva numa vasta érea.
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4. Uma distancia minima de pelo menos 500 km da linha do Equador.
Para ocorrer a ciclogénese tropical, ha o requisito de uma forga de
Coriolis ndo desprezdvel para que o centro de baixa da perturbacio

seja mantido.

. Uma perturbacao pré-existente préximo a superficie com vorticidade e

convergéncia suficientes.

. Valores baixos de cisalhamento vertical de vento entre a superficie e a

alta troposfera.

2.3 Ciclones Tropicais em Mocambique

Mogambique é um pais propenso & catdstrofes naturais, ciclones tropi-
cais, cheias e secas, devido a sua localizagdo geografica. A época ciclonica
inicia no dia 1 de Novembro e termina & 30 de Abril (Mussa Mustafa, 2003,
comunicagdo pessoal), devendo, também, formar-se fora deste periodo. Estes
podem atingir ou mesmo formar-se no Canal de Mogambique, dependendo
das condigbes atmosféricas e do oceano. Os ciclones formados no Canal de
Mogcambique séo menos intensos.

As regioes mais afectadas pelos ciclones tropicais sdo as zonas costeiras
do Norte e Centro do pais e norte de Inhambane e, por vezes, podem atingir
as zonas do interior (a provincia de Manica) e na zona sul, tem-se em mente
o ciclone Demoina que assolou o pais em Janeiro de 1984.

Os ciclones estao associados a chuvas intensas que causam cheias nas zo-
nas costeiras do pais e grandes destruigbes de habitagoes, estradas, culturas,
e até perdas de vidas humanas para além de outros bens da sociedade.

Em média, ocorrem ou atingem o Canal de Mogambique trés a cinco

ciclones por ano, com méxima frequéncia nos meses de Janeiro e Fevereiro.




2.4 Ciclone Tropical Eline

2.4 Ciclone Tropical Eline

O ciclone Eline ocorreu no periodo de 7 a 25 de Fevereiro 2000, como mos-
tra a figura 2.2. Como ciclone tropical, formou-se no Oceano Indico & leste
das Mauricias, no dia 8 de Fevereiro tendo entrado no canal de Mogambique
no dia 19 do mesmo més. Atingiu os distritos de Machanga, Chibabava e
Bhizi, assim como a cidade da Beira, na tarde de 21 de fevereiro, movendo-se
na direcgéio da provincia de Manica. Dissipou-se na Repiiblica do Zimbabwe
a 25 do mesmo més. Este foi um dos mais intensos e violentos ciclones que
assolou o pais.

Este ciclone também afectou o estado de tempo nos distritos do norte
da provincia de Inhambane - Inhassoro, Vilanculos, Mambone e a cidade de

Inhambane, com ocorréncia de chuvas intensas.

!
i

Figura 2.2: Trajectéria do Ciclone Eline desde o dia 8 a 23 de Fevereiro de

2000 (fonte:www.weathersa.co.za/stories/Eline.html).

Como consequéncias da passagem deste ciclone pela provincia de Sofala,
os distritos de Machanga, Chibabava, Buzi e a cidade da Beira foram se-
riamente afectados. Varias casas de construgdo precdria foram destruidas,

algumas vias rodovidarias ficaram temporariamente interrompidas e houve
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destruicdo de diversas culturas. Uma pessoa perdeu a vida na cidade da
Beira (Mussa Mustafa, 2000, Comunicagéo pessoal).

1
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Capitulo 3

Modelo MM5

3.1 Breve Descrigcao do modelo

O modelo MM5 é a quinta geracido do modelo regional desenvolvido, con-
juntamente, pela Pennsylvania State University e o National Center for At-
mospheric Research (NCAR). E um modelo néo hidrostético de mesoscala
baseado em diferengas finitas e uma coordenada vertical do tipo sigma (o),
definida em termos de estado de base independente do tempo.

O facto do modelo ser nio-hidrostdtico, permite a simulagdo acurada
de fenémenos de mesoscala e de convecgdo que dependem da topografia do
terreno da regido (Dudhia 1993, De Pondeca 2001a,2001b). Para além da
parte dindmica, o modelo incorpora vérias opgoes fisicas para a modelagéo
dos efeitos da humidade e da camada limite. As variaveis de predi¢do sdo
as componentes zonal u, meriodional v e vertical do vento w, a temperatu-
ra superficial, a humidade especifica, a pressdo de perturbag¢do, densidade
especifica da agua da nuvem, da chuva e da neve.

O MMB5 usa uma representacao tri-dimensional de torque de Coriolis, e
ndo s6 a componente vertical usada noutros modelos.

Tratando-se de um modelo de drea limitada (MAL), para além das con-
digoes iniciais, 0 MMS5 precisa de condigoes de fronteira laterais, pré-escritas

com base num modelo global ou de drea limitada. Durante o processo de
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3.1 Breve Descrigao do modelo 12

integracdo do MMS5, a solug@o na vizinhanca da fronteira é definida como
uma combinagao das condigbes de fronteira externas e a prépria solugido do
MMBS5. Esta combinagdo, faz-se por meio da relaxagéo da solugao do MM5
na direcgao das condigoes de fronteira externas, processo este denominado
Condigées de fronteira relazativas.

O modelo MM5 possui, também, uma capacidade de aninhamento, que
corresponde & capacidade de criagao, dentro do dominio do modelo, de sub-
dorlnl'nios de maior resolugao nas areas de interesse, e a movimentagao destes
durante o tempo de integragao. Tal permite seguir, por exemplo, a trajectdria
de um ciclone, usando a alta resolugao na area onde ele se encontra.

O “pacote do MMJ5”, figura 3.1, incorpora vérios pré-programas para a
criagdo das condigoes iniciais e de fronteira. Sdo eles:

— Terrain

— Regrid

— O Little-r
- Interpf

— Interpb.

3.1.1 Terrain

O pré-programa terrain define os dominios geogrificos usados, sua ex-
tensdo e o nimero de pontos da malha. Para o dominio mée o utilizador
define a latitude e longitude do ponto central, niimeros de pontos da malha
e a distancia dos pontos consecutivos da malha.

A relagdo entre os véarios dominios pode ser unidireccional ou bidireccio-
nal:

— Unidireccinal; onde a informagéo é transmitida do dominio méae (maior)
para o dominio filho (menor), através das condigdes de fronteira.

— Bidireccional; onde os resultados do dominio menor substituiem os do
maior na zona comum. Esta relacao dd-nos melhores resultados.

O programa Terrain processa para todos os dominios a informagio sobre

a topografia, o tipo de vegetacdo e solo, e interpola horizontalmente para
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Pré-Processamento

TERRAIN ITt‘m‘m’
I
Topografia Usos Solos
Dados Meleorolégicos
REGRID I I
AVN NCLP
hJ
LITTLE R : Observagdes
Superficic Radiosondageny
L 4
l INTLERPF I
Processamento Pés-Processamento
—_—
MMS < GrADS
INTERPB _—

Figura 3.1: Esquema representat;ivo do modelo MM$5 (adaptado do Dudhia,
2000)

todos os dominios escolhidos numa malha regular de longitude e latitude. A
informagéo de uso do solo corresponde a uma percentagem para cada tipo
de solo, sendo que o tipo de solo controla as propriedades seguintes: albedo,
emissividade, disponibilidade de dgua, inércia térmica e rugosidade.

A interpolagdo pode ser feita por vérios métodos, por exemplo: o método
de Cressman, disponivel para a topografia e que estipula um raio de influéncia
e a importéncia dos valores dos pontos dentro dessa 4rea para o ponto que
se estd a estimar, sendo inversamente proporcional & distancia; o método
bi-parabdlico, disponivel para a topografia do terreno e uso de solos, faz um
ajuste bidimensional de duas pardbolas e considera que o valor para o ponto
desejado € uma média pesada dos valores dados pelas duas pardbolas.

A escolha dos dominios tem como preocupagéo o tempo de computacio

que € importante para a previsio meteorolégica em tempo real. O tempo

¢ proporcional ao produto de niimeros de pontos no tempo pelo ndmero de
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pontos no espago. Sendo a relagio entre os vdrios dominios bi-direccional
o passo espacial tem que diminuir de 1/3 para cada dominio aninhado em
relagdo ao dominio mae.

Trés malhas aninhadas em dois sentidos com o mesmo nimero de pontos
tém custo computacional de 1:3:9 para um dado periodo de tempo, o que

significa que a malha fina é nove vezes mais “pesada” que a malha maior.

3.1.2 Regrid

Este programa interpola horizontalmente os dados meteorolégicos em
niveis de pressao ou a superficie para a malha dos diferentes dominios, onde
esta é feita pelo método bi—parabdlico. Se se acrescentarem mais niveis de
pressdao aos dados originais a interpolagao vertical € feita entre os niveis ori-
ginais de pressao adjacentes e é linear com a pressdo para o vento, humidade
relativa e linear com o logaritimo da pressdo para a temperatura.

O programa Regrid é constituido por dois subprogramas: o Pregrid, que
transforma a informagio meteoroldgica de varios formatos diferentes Grib
(Gridded Binary Data) num formato standard (padrdo) e o Regridder, que
interpola a informagéo para todos os dominios definidos pelo programa Ter-
rain para todos os niveis de pressio.

O Regridder recebe os seguintes campos em niveis de pressao: tempera-
tura, componentes horizontais de ventos, humidade relativa e altura geopo-

tencial.

3.1.3 Little-r

Este programa permite que as condigdes iniciais sejam melhoradas com
observagoes de pressao ao nivel do mar, velocidade e direcgao do vento, tem-
peratura e temperatura de orvalho. A coordenada vertical que referencia
estas observacgdes pode ser a pressdo ou a altitude. A qualidade das obser-
vagOes é controlada para o instante de referéncia analisando a relagdo entre

as observagoes e os pontos da malha mais préximo.
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3.2 Coordenada Vertical ¢ 15

As alteragoes dos valores referentes aos pontos da malha podem ser feitas
pelos esquemas de Cressman - as observagoes tém um raio de influéncia que
varia de acordo com a velocidade do vento, sendo circular com o vento calmo
(< 5m/s), eliptico com o vento forte e eliptico curvado em zonas de curva-
tura; ou Multiquadrético - cada ponto da malha é influenciado por todas as

observagoes, sendo esta influéncia inversamente proporcional & distancia.

3.1.4 Interpf

Cria as condiges iniciais e de fronteira que o programa MMS5 vai utilizar
partindo dos dados do Regrid ou do Little-r. Este programa faz célculos da
superficie sigma (o) em fungdo da altura geopotencial (2) e faz a interpolagdo
vertical de dados de superficies isobdricas adjacentes para a superficie sigma
constante.

A interpolagao vertical é linear com a pressdo hidrostitica para todas
as varidveis, excepto para a temperatura que ¢ linear com o logaritmo da
pressao. Calcula também as varidveis adicionais que sao a velocidade vertical
e a perturbacdo da pressdo. A velocidade vertical é obtida integrando a

divergéncia horizontal.

3.1.5 MMS5

O MMS5 é o programa que faz a previsao numeérica do tempo resolvendo
as equacoes tridimensionais de Nevier - Stokes, a equagao da termodindmica
e a equagdo de conservagdo de dgua no sistema de coordenadas sigma.

A parametrizagdo dos processos fisicos, nuvens, precipitagio, camada de

fronteira e radiagao sao definidas neste programa.

3.2 Coordenada Vertical ¢

As equagdes do movimento, que dao a base para todos os modelos de

previsao numérica de tempo, tém a forma mais simples em coordenadas de
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3.2 Coordenada Vertical ¢

pressao.

700 hPs 4

900 hPa 4

The COMET Program

Figura 3.2: Representagao esquemética' dos niveis o{Fonte: NWP Course,
1999)

Para resolver o problema de superficies descontinuas de previsao, Phillips
(1957) desenvolveu uma coordenada que segue, na superficie, os contornos
do terreno, designada coordenada sigma (o), figura 3.2. Na sua forma mais
simples, a coordenada sigma é definida pela equagio (3.1). A superficie da
terra, o nivel da coordenada mais baixa (¢ = 1} segue a configuragdo real do
terreno.

Os niveis intermédios vao se tornando planos a medida que a pressao
diminui até atingir a pressao do topo escolhida, que corresponde a coorde-
nada no topo (¢ = 0). A camada superior do modelo é colocada acima da
tropopausa. A coordenada vertical sigma pode, também, ser formulada em

relacdo & altura (z), melhor do que pressao.

_h-£
_Ps—Pt,
Pt

o P=0oP'+P+P =F+F (3.1)

Onde, F, é a pressao de referéncia, P a pressao total, F;, é a pressao no
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3.3 Modelo Nao - hidrostatico

topo e P, a pressao superficial.

3.3 Modelo Nao - hidrostatico

Na hipotese hidrostatica, a aceleracao vertical na atmosfera é nula, por
isso é que a diferenga de pressdo entre dois pontos a altitudes diferentes é
igual ao peso da coluna de ar entre esses pontos:

opP
o = P9 (3.2)

Onde z € a altura geopotencial e g a aceleragao de gravidade.

O uso do modelo nao-hidrostatico € importante quando as acelerages ver-
ticais sdo importantes, isto acontece quando a escala horizontal se aproxima,
da profﬁndidade dos obstaculos em analise.

No MM5 (Dudhia, 1993) é definido um estado de referéncia para a pressio,
Py, temperatura, Ty, e a perturbacdo a esse estado, P’ e T", que séo as

varidveis prognosticadas.

P(z,y,2,t) = Py(2) + P'(z,y, 2, 1)
T(z,y,2,t) = To(z) + T'(z,y, 2, t)
p(z,y,2,t) = po(2) + p'(z, 9, 2, 1)

Onde p € a densidade do ar.

As varidveis de referéncia s&o somente em funcao da altura z.

3.4 Equagoes do Modelo

Em termos da coordenada (z, y, ¢) que segue a configuragdo do terreno,
estas sdo as equagOes para as varidveis basicas do modelo nao-hidrostético

que excluem a humidade.
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3.4 Equacoes do Modelo

Equagao Prognédstica da pressao:

aP’ . ) 7P Q TD
——+pogu+ 7PV V = —V.VP'+ _"(E,T+ 2Dg)  (3.6)

T o

Onde:
Q - é a taxa de aquecimento devido aos processos diabéticos;
~ — a capacidade molar a volume constante;
cp — a capacidade molar & pressdo constante;
Dg — termo associado ao fluxo de calor turbulento.
No modelo MMS5, os tltimos dois termos da equacéo (3.6) que represen-
tam a variagdo da pressdo devido aos fluxos de calor radiativos, latente e
turbulentos sdo desprezados. Klempt e Wilhilnson (1978) provaram que a

sua contribui¢do € muito pequena para a variagfo da pressdo turbulenta (P").

Equagoes do momento:

Componente zonal & do vento:

ou m (BP' o OP* 9P

ou  m o am am)_
ot p\dr P+ 90r Oc

) = ~V-Vu+v(f+u—3—?;*v—5—x—

—ewcosq — 1;_11) + D, (3.7
t .

Componente meridional ¥ do vento:

v m (3P’ o OP*oF

a‘*‘; -a—y-—ﬁ-ay *a—oj) = —V-Vv—u(f+ug~n—l—v%)+

dy oz

+ewsina — 1;_10 + D, (3.8)
¢
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3.4 Equagoes do Modelo

Componente vertical do vento:

onde, nas equagdes (3.7), (3.8) e (3.9) incluem os termos {eu e ew) que
representam, geralmente, as componentes negligenciaveis da forca de Coriolis,
e e é a componente horizontal da forga de Coriolis dada por e = 2Q cos A,
em que @ = ¢ — ¢, € a diferenga entre a longitude ¢ e a longitude central
de, A € a latitude do lugar. D, D, e D,, sao termos de sub-escala da rede e
fungoes das flutuagdes da velocidade correspondentes aos fluxos turbulentos
da velocidade e f é a componente vertical da for¢a de Coriolis.

u%, v%—’: e o 1y representam os termos do efeito de curvatura e m é o

factor de escala da rede. Ry é a constante dos gases para lkg de ar seco.

Equacao da Termodinamica Atmosférica

A equagao da termodindmica calcula a variagdo da temperatura num
dado ponto, e tem como resultado das contribuigbes a advecgdo do ar com
uma, temperatura diferente, a pressao, fluxos de calor radiativo e latente e
um termo associado aos fluxos de calor turbulentos, D,, que corresponde a

contribuigoes das escalas inferiores a escala considerada.

or 1 /8P , Q T
= = -V-VT+E(§+V-VP Pogw)+cp+00D9(3-10)

Os termos da advecgdo podem ser expandidos de seguinte modo:

A 8A  0A
V'VA:TRUE'i'mU-a;-I-O’—a‘; (3.11)
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onde ¢, velocidade vertical, é dada por:

pog mo OP* mo JP*
= — w — u — v
P+ P* Oz P+ Oy

e A é uma funcgéo arbitraria.

O termo da divergéncia da velocidade é expandido em série de Taylor de
seguinte modo:

d . u mo 0P* Ou 0
=2 P Uy o ou 9
V-V=m 3sc(m) P* Oz 80+m

v mo OP* dv

y\m) ~ P ay 5o

_ pog 8w
P* go

A equagao 3.13 da divergéncia da velocidade é proporcional 4 variagdo da
densidade, em que para uma camada da atmosfera a variacio da densidade é
praticamente nula, o que significa que a divergéncia da velocidade dada pela

soma entre a divergéncia horizontal e vertical também ¢ nula.

3.5 Opcoes Fisicas do Modelo

No modelo MM5 os processos fisicos parametrizados sao: microfisica das
nuvens, camada limite planetdria, humidade explicita, a radiagdo e a tem-
peratura superficial. A figura 3.3, ilustra as interagbes entre os diferentes
processos fisicos parametrizados.

A parametrizagdo da camada limite permite o cdlculo dos fluxos de calor
sensivel e latente que sao usados pela parametrizagao de superficie no célculo
da temperatura a superficie.

O modelo de camada limite permite parametrizar os efeitos de difuséo
turbulenta de calor, a quantidade de movimento e o vapor de dgua que irdo
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3.5 Opgoes Fisicas do Modelo

Dissipagio
Nuvens
Microfisica Cumulus

Efeito Fracgio
Nuvens Nuvens

Camada Limite

Fluxos Calor

Radiagio )
Latente e Sensivel

Fluxos
Albedo Radiativos

superficie

Superficie Humidade

Figura 3.3: Interagéo entre as parametrizagoes do modelo MM5 (Dudhia et
al., 1993)

determinar os perfis verticais da temperatura, do vento ¢ da humidade na
camada limite.

A parametrizacao das nuvens permite determinar se um dado ponto da
malha pertence ou ndc a uma nuvem, ou seja, se a humidade for de 100%,
a parametrizacdo das nuvens € activada, caso contrdrio é desactivada. A
estrutura microfisica das nuvens influencia fortemente o balango radiativo da
nuvem: a reflexdo da radiagdo solar incidente no topo da nuvem é funcdo
da concentragdo e tamanho das gotas de dgua e da concentragdo, tamanho e

forma dos cristais de gelo.

3.5.1 Modelo de Parametrizacao Cumulus

A parametrizac¢do das nuvens e da microfisica tem como objectivo calcu-
lar os fluxos de calor latente necessdrios as equagdes dindmicas e dar como
resultado a precipitagdo e a percentagem de nuvens. De acordo com Cotton
e Anthes (1989), a magnitude dos fluxos de energia associados as transfor-

magdes de fase da dgua e os fluxos de ar ascendentes e descendentes associados
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a convecc¢do nas nuvens, podem ter um efeito muito importante na dindmica
e na energia dos sistemas de larga escala para escalas de tempo no balango
de ordem de horas a dias.

As nuvens mais finas desempenham um papel importante no balango

radiativo para escalas de tempo maiores.

Esquema Anthes - Kuo

Este modelo foi desenvolvido por Kuo (1965, 1974) e Anthes (1974). Ba-
seado na convergéncia de humidade, largamente aplicado para tamanhos de
malhas maiores, superiores & 30 km {Dudhia, 2000). Este esquema ¢ activa-
do quando a atmosfera é condicionalmente instdvel ¢ quando a convergéncia
horizontal da humidade ultrapassa um certo valor.

Este modelo produz grandes quantidades de precipitagdo convectiva, me-
nor escala resolvida de precipitagdo, perfil de aquecimento especificado e

dependéncia de humidade sobre a humidade relativa.

Esquema Grell

Este esquema foi desenvolvido por Grell (1993). Baseia-se na razao de
desestabilizacdo ou quasi-equilibrio, esquemas de nuvens com fluxos ascen-
dentes e descendentes e movimentos de compensacdo dos perfis de aqueci-
mento/humidecimento. E apropriado para tamanhos de malhas menores de
10 - 30 km. Este esquema simula de maneira realista a evolugdo de um

sistema convectivo de mesoscala devido a sua simplicidade (Dudhia, 2000).

Esquema Arakawa - Schubert

Este esquema. tem as mesmas caracteristicas do modelo Grell. No modelo
Arakawa - Schubert o controlo dinamico ¢ feito relacionando a convecgdo com
a desestabilizagdo imposta pela larga escala, considerando que as nuvens
respondem as alteracgbes de larga escala, mantém o nivel de instabilidade

condicional.
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3.5 Opcgoes Fisicas do Modelo 23

Este modelo pressupoe um conjunto de estados sucessivos de equilibrio,
no qual o sistema convectivo se ajusta rapidamente as alteragoes lentas do
ambiente de larga escala. Grell (1991) afirma que este esquema corrigido
permite obter boas distribuigoes verticais de temperatura e de humidade e

permite também simular bem os sistemas convectivos de mesoscala.

Esquema Fritsch - Chappel

Baseia-se na relaxagao do perfil devido a ascendéncia e descendéncia das
propriedades da regiao de subsidéncia. O fluxo de massa convectiva remove
50% de energia flutuante disponivel no momento de relaxacdo, com a razao
de entrada fixos. E apropriado para escalas que variam entre 20 a 30 km

devido a suposigdo da nuvem e subsidéncia local (Dudhia, 2000).

Esquema Kain - Fritsch

E similar ao esquema de Fritsch - Chappel. Usa um esquema sofisticado
de misturas das nuvens para determinar a entrada e saida, e remove toda a

energia flutuante disponivel (Dudhia, 2000).

Esquema Bettis - Miller

Baseia-se no ajustamento na relaxagao em referéncia ao perfil termo-
dindmico pds-convectivo sobre o periodo dado. Este esquema é apropriado

para escalas maiores a 30 km, mas nao é apropriado para a convecgio severa
{(Dudhia, 2000).

3.5.2 Modelo da Camada Limite Planetaria (PBL)

A Camada Limite Atmosférica é uma camada de ar adjacente ao solo
com uma espessura média de cerca de 2 km, mas pode variar entre 200
m a 4 km. Os dltimos 200 a 20 metros sdo a camada superficial onde os
fluxos turbulentos sdo uniformes e constantes em altura. A atmosfera que

estd por cima é designada por atmosfera livre e é geralmente estdvel. A
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regido de transigdo entre a atmosfera livre e a camada limite é uma regiao
estdvel de inversdo de temperatura. Esta zona de transigao existe sempre e
€ responsdvel pelo isolamento da camada limite do resto da troposfera.

A camada limite é a regido da atmosfera que esta sob os efeitos dos fluxos
de calor latente e sensivel trocados entre o solo e ar e, a 4gua e o ar, ¢ que,
por isso, esta sujeita aos ciclos didrios de temperatura, humidade e solo. A
camada limite tem geralmente um comportamento ciclico didrio devido a
radiagfo: apresenta-se instdvel e bem misturada durante o dia e estdvel com
grandes gradientes de temperatura, velocidade do vento e humidade durante
a noite. Estes ciclos didrios podern ser alterados pela passagem de frentes e
ciclones, porque as massas de ar sio advectadas para a regido.

A camada limite é modelada pelos fendmenos de escala sindptica nome-
adamente os centros de alta e baixa pressdao. No centro de alta pressdo, o ar
diverge junto ao solo e desce verticalmente para o substituir. A subsidéncia
do ar torna a camada limite menos espessa. No centro de baixa presséo o ar
converge e ascende eliminando por vezes a separacdo entre a camada limite

e a atmosfera livre permitindo uma renovagio do ar da camada limite.

Esquema None (Nenhuma)

Nao existe nenhuma camada superficial, pouco realista na simulagio de
dados reais (Dudhia, 2000).

Esquema Bulk PBL

Apropriado para a resolugdo vertical na camada limite maior que 250 me-

tros no tamanho vertical da malha, tem dois regimes de estabilidade (dudhia,
2000).

Esquema de Alta Resolugiao Blackadar PBL

Préprio para a alta resolugdo PBL, espessura da camada superficial infe-
rior a 100 metros. Possui quatro regimes de estabilidade incluindo a camada

de mistura convectiva livre (Dudhia, 2000).
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Esquema Burk - Thompson PBL

E apropriado para camadas de fronteira largas, irregulares e de alta reso-

lugao. Prevé a energia turbulenta para uso na mistura vertical baseando-se
nas férmulas de Muller - Yamada (Dudhia, 2000).

Esquema MRF

Este modelo usado actualmente nos modelos de previsao AVN/MRF do
NCEP, foi desenvolvido por Hong e Pan (1986) e baseia-se na representagéo
de Trben-Mahrt (1986).

A difusividade na camada limite estd de acordo com os resultados de
investigacdo de Large Eddy Simulation (LES), obtido por Tréen e Mahrt
(1986). Este esquema determina a altura da camada limite calculando o
nimero global de Richardson e, em seguida, especifica o perfil do coeficiente
de difusidade em funcédo da altura da camada limite, determinando os valores
dos coeficientes em fungao dos fluxos & superficie.

Os fluxos de calor sensivel e latente sdo calculados neste esquema de
acordo com a teoria de Monin-Obukhov. Neste esquema existe uma parame-
trizagao dos fluxos contrarios ao gradiente que depende da velocidade con-
vectiva e dos fluxos & superficie. De acordo com Dudhia (2000) este esquema
é muito eficiente computacionalmente.

Este esquema ¢ aplicdvel para a alta resolugdo na camada limite pla-

netaria.

3.5.3 Modelo de Humidade Explicita

As propriedades das nuvens séo as mesmas que as do né da malha e,
portanto, sempre que existe saturagao num determinado ponto, este modelo
é activado. Este modelo simula a escalas maiores a precipitagdo de origem
convectiva.

Hsie et al. (1984) apresentam vérias vantagens no uso deste modelo; a

convecgao é resolvida pelo modelo, a distribuigao vertical do calor latente
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¢ determida explicitamente e a evaporagdo da precipitacao é calculada. As
desvantagens também sdo referidas em Hsie et al. (1984) que séo o tempo
computacional extra e a ndo existéncia de dados para a inicializagdo das
diferentes varidveis associadas a dgua. No MMSJ5 as condigGes iniciais sé
incluem a quantidade de vapor de dgua, todas as outras varidveis, como por
exemplo, a dgua das nuvens sfo inicializadas a zero. No MM5 os esquemas
de modelagéo explicita da precipitagdo sdo activados quando a saturagao é

atingida (Dudhia, 2000).

Esquema Dry

N&o existe nenhuma previsdo de humidade. O vapor de dgua é nulo
(Dudhia, 2000).

Esquema Precipitacao Estavel

Precipitagéo néo convectiva com remogio de largas escalas de saturacao,

sem evaporagdo da chuva ou previsdo de nuvens explicita (Dudhia, 2000).

Esquema Warm Rain

Campos de nuvens e dgua precipitdvel previstos explicitamente pelos pro-

cessos microfisicos. Néo existem os processos de fase de gelo (Dudhia, 2000).

Esquema Simple Ice

Adiciona gelo nos processos de fase. Este modelo é pouco eficiente com-
putacionalmente. Segundo Dudhia (1989}, os processos associados a fase do
gelo sdo mais importantes numa camada entre 0° e —20°C, onde os mo-
vimentos verticais de ascenséo sdo forgados pela libertagdo do calor latente
que resulta da deposigdo de vapor de dgua na neve. Os movimentos verticais
de subsidéncia resultam da liquefacdo e da evaporagdo da dgua do gelo e
aparecem atrds das zonas convectivas. Este modelo considera as equagdes de

conservagao para o vapor de dgua e gelo na nuvem e para a chuva e neve.
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3.5 Opgoes Fisicas do Modelo

Esquema Mixed - Phase (Reisner)

Adiciona dgua supercongelada acima e permite uma baixa fusdo de neve
(Dudhia, 2000).

3.5.4 Modelo da Radiagao

A parametrizagdo da radiagdo no MM5 pode ser feita de acordo com
diferentes esquemas (Dudhia, 2000).

A parametrizagdo da radiagao tem como objectivo calcular o fluxo radia-
tivo total na superficie para o balango energético de superficie e a divergéncia
dos fluxos radiativos num volume de ar limpo ou de nuvem necessarios ao

célculo do aquecimento/arrefecimento.
Esquema None (Nenhuma)

Nenhuma tendéncia significativa aplicada para a temperatura da atmosfe-
ra, tornando-se irrealistico para longos periodos de simulagdo (Dudhia, 2000).
Esquema Simple Cooling

A taxa de arrefecimento da atmosfera depende apenas da temperatura.
Nao existe a interacdo das nuvens ou ciclos diurnos.
Esquema da Radiagao Superficial

Este esquema providencia a variacdo diurna dos fluxos de ondas curtas e
longas & superficie para uso na quantidade de energia superficial. Este fluxo
é calculado baseando-se na coluna atmosférica integrada do vapor de dgua
e baixas, médias e altas fraccbes de nuvens estimadas a partir da humidade
relativa (Dudhia, 2000).




3.5 Opcgoes Fisicas do Modelo

Esquema da Radiagao nas Nuvens

Pl

E um esquema muito sofisticado para a interacgdo das ondas longas e
curtas com nuvem explicita e céu limpo. Assim como a tendéncia atmosférica

da temperatura esta fornece os fluxos de radiacio a superficie.

Esquema da Radiagao CCM2

Possui multiplas bandas espectrais sobre as ondas curtas e longas, mas
as nuvens sao simplesmente tratadas como a humidade relativa. Apropri-
ado para escalas de malhas maiores e muito acurado para longos periodos
de integragdo. Também providencia fluxos radiativos & superficie (Dudhia,
2000).

3.5.5 Esquema da Temperatura Superficial

Testes feitos por Zhang e Anthes (1982) verificaram que a parametrizagéo
do solo é o aspecto mais importante na determinagéo do comportamento da
camada limite.

No modelo MM5, a temperatura superficial é calculada através do balango
de energia, considerando que em cada passo do tempo a energia a superficie
se anula. Na superficie da dgua a temperatura é considerada fixa durante o

tempo de integracgdo {Grell et al., 1995).
Esquema None

Nao existe a previsao da temperatura superficial. Com temperatura su-
perficial fixa, é um esquema néo realistico (Dudhia, 2000).

Esquema Force/Restore (Blackadar)

Este esquema possui um bloco simples com substratos de temperatura
fixos. A temperatura do bloco baseia-se na quantidade e na profundidade
de energia e € apropriado para representar a varia¢io diurna da temperatura

(aproximadamente entre 10 — 20 cm).
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3.5 Opgoes Fisicas do Modelo

Modelo de cinco camadas

Este modelo usa cinco camadas com espessura de 1, 2, 4, 8 e 16 cm
para prever a temperatura e com um substrato abaixo de 31 centimetros
de espessura, através da equagao de difusdo vertical. A inércia térmica é
a mesma usada no esquema Force/Restore, mas tem uma capacidade de
resolver verticalmente a variagido diurna de temperatura permitindo uma
resposta répida para a temperatura de superficie (Dudhia, 2000).

Esta discretizagao foi comparada com um modelo de 100 camadas com 1
c¢m de espessura e os resultados foram semelhantes.

As equagoes usadas neste modelo sdo semelhantes 4s do modelo de Blac-
kadar. A inicializa¢do da temperatura no solo é feita considerando que as
temperaturas obtidas do MM5 para o solo e o subsolo estao, respectivamen-
te, a 1 cm e a 47 cm, e que a variagao entre elas ¢é linear. Este modelo nao
pode ser usado com o esquema Burk - Thomson PBL (IBLTYP=3) (Dudhia,
2000).




Capitulo 4
Discussao dos Resultados

Neste trabalho, foi possivel simular o ciclone em estudo para trés dominios,
com as seguintes resolugdes: o maior com 180 km, o intermédio com 60 km
e o ultimo, o de maior resolugdo, de 20 km. Usou-se a interagio de dois sen-
tidos entre os dominios (two way nesting). A razdo da passagem do dominio
mée para o dominio aninhado é de 3.

Foram usados 15 niveis verticais (Half sigma levels). As condigdes inici-
ais e de fronteira foram fornecidas pelo National Centers for Environmental
Prediction (NCEP).

Os resultados deste trabalho foram extraidos do terceiro dominio, em que
o mapa s6 mostra as regides Centro e Sul do pais, que foram as mais afectadas
pelo ciclone Eline.

As variaveis de predigdo usadas sdo as componentes tridimensionais do
momento, a perturbagéo da presso, a temperatura, a humidade especifica,
a densidade especifica da dgua da nuvem e da dgua liquida.

O tempo de integragdo da simulagdo foi de cinco dias, de 00Z do dia 18
de Fevereiro de 2000 & 00Z do dia 23 de Fevereiro de 2000, com o passo no
tempo de 6 minutos para o dominio exterior. O modelo foi configurado para

fazer a emissio dos resultados de 12 em 12 horas.
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4.1 Simulagiao de Controle

4.1 Simulacao de Controle

O ciclone Eline encontrava-se no dia 18 de Fevereiro de 2000 sobre as
Ilhas Malgaxes, tendo entrado no canal de Mogambique no dia 19 do mesmo
més, com ventos fortes ao longo da parede do olho. A pressdo no centro do
ciclone era de 1006 hPa, como ilustra a figura B.1.

No dia 21 de Fevereiro o ciclone Eline intensificou-se, apresentando na
superficie uma pressio de 1001 APa, como mostra a figura B.2. A precipi-
tagdo acumulada varia entre os 20 e 100 mm por 24h, védlido para este dia, e
a magnitude do vento rondava entre 20 — 24 m/s (Figura C.1). Os distritos
costeiros das Provincias de Sofala e Inhambane comegavam a sofrer os efeitos
devastadores do ciclone.

Com a entrada do olho ciclone no continente (“landfall”), que aconteceu
no dia 22 de Fevereiro, e devido ao atrito ¢ a perda de humidade este co-
mecou a enfraquecer-se. Neste dia, o olho do ciclone localizava-se & Norte da
Provincia de Inhambane e a Sul de Sofala, com a pressao de 1003 hPa, como
ilustra a figura B.3. Neste dia, os ventos ainda eram fortes.

E no dia 23 de Fevereiro o ciclone Eline localiza-se sobre a Provincia de

Manica, com uma pressao de 1005 hPa, como mostra a figura B.4.

4.2 Estudo das configuragoes usadas durante
a simulagao

As variaveis comparadas sao a temperatura superficial, pressdo ao nivel
do mar, precipitagdo acumulada (dada a partir da soma da precipitacdo
convectiva e ndo convectiva), magnitude do vento 4 925 hPa e a humidade
relativa, também a 925 hPa.

A comparagao é feita para duas estagdes de superficie, porque os dados
de observacao disponiveis cedidos pelo INAM pertencem a duas estagoes, a

saber, Aeroporto da Beira e Vilanculos.
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4.2.1 Analise da configuracao I

Para a camada limite usou-se o esquema Blackadar, para a parametri-
zacao das nuvens usou-se o esquema Anthes-Kuo para o primeiro e segundo
dominios e esquema Grell para o terceiro dominio. Este esquema, ver por
exemplo Dudhia (2000), é apropriado para escalas menores entre 10-30 k.
Para o tratamento da humidade explicita o0 modelo usado foi o de Simple Ice
para os trés dominios.

Para a radiagdo usou-se o modelo Simple Cooling, no qual o resfriamento

nio depende da temperatura e também ndo existe a interac¢do das nuvens

ou ciclos diurnos. E para a temperatura do solo o esquema usado foi o de

cinco camadas. A tabela 4.1 mostra a configuragao I usada nas simulagoes.

Tabela 4.1: Definicdo da configuragao I usada nas simulagoes.

Config do dominio com trés malhas com 15 niveis verticais
Malhas 1 2 3

38 X 31 61 X 52 94 X 64
180 60 20
360 120 40

two way two way

Numeros de pontos
Resolugéo da Malha (km)

Passo no Tempo (s)

Aninhamento two way

Parametrizagdo Cumulus

Anthes-Kuo

Anthes-Kuo

Grell

Camada Limite (PBL)

Blackadar

Blackadar

Blackadar

Humidade Explicita

Simple Ice

Simple Ice

Simple Ice

Radiagdo

Simple

Simple

Simple

Temperatura no Solo

5 camadas

b camadas

5 camadas
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Desempenho da configuragao I
Anadlise da pressio

O erro médio didrio (modelo - observado), ver anexo A, da pressdo varia
entre 1 -6 hPa, para a estagao da Beira e de 3—19 hPa para Vilanculos. Este
erro tem uma tendéncia oscilatéria para Beira, onde cresce desde 1.4 hPa &
4.9 hPa do primeiro dia até ao terceiro e decresce ligeiramente no quarto dia
para 3.9 hPa tornando a crescer um pouco para 5.1 APa no quinto dia e no
sexto decresce muito pouco para 4.5 hPa, enquanto que para Vilanculos o
erro médio cresce de 3.8 hPa no primeiro dia para 17.9 hPa no quarto e daf
decresce até 4.1 hPa no tltimo dia, como mostra a tabela 4.2.

Para as duas estagoes, os dados obtidos pelo modelo sdao menores do que
os observados.

O erro médio absoluto e a raiz do erro quadritico médio para a cidade
da Beira é de 3.8 hPa e 4 hPa, respectivamente. E para Vilanculos, o erro
médio absoluto é de 7.8 hPa e a raiz do erro quadratico médio foi de 9.0 hPa.

Comparando os dados obtidos pelo modelo e os fornecidos pelo INAM,
vé-se que o maximo observado pelo INAM ocorreu no dia 21 de Fevereiro em
Vilanculos, sendo de 1021.1 APa e o registado pelo modelo foi de 1013.2 hPa
na estagdo da Beira no dia 19 de Fevereiro.

A pressdo minima observada foi de 1010.9 APa na estacéo da Beira no
dia 22 de Fevereiro, ao passo que o modelo regista a minima de 1003.2 hPa
na estagéo de Vilanculos ocorrida no dia 21 de Fevereiro (Tabela 4.2). Neste

. . . . . h]
dia o ciclone Eline ja se encontrava sobre o continente.

Analise da temperatura

O erro médio da temperatura varia entre 0.8 — 5.1°C para Beira e entre
0.7 — 4.7°C para Vilanculos. Este erro tem uma tendéncia oscilatéria para
aas duas estagoes.

O erro médio absoluto para Beira e Vilanculos foi de 3.2°C e 3.4°C,
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Tabela 4.2: Comparagéo dos resultados da Presséo (hPa)

Data 18.02 | 19.02 | 20.02 | 21.02 | 22.02 | 23.02
MMS5 | 1011.9 { 1013.2 { 1010.5 | 1007.4 | 1005.8 | 1007.9
Beira INAM | 10134 | 1016.4 | 1015.4 | 1011.3 | 1010.9 | 1012.4
Erro 1.4 3.2 4.9 3.9 a.1 4.5

MMS5 | 1012.4 | 1012.9 | 1009.1 | 1003.2 | 1003.7 | 1009.3
Vilanculos | INAM | 1013.2 | 1018.3 | 1016.0 | 1021.1 | 1012.2 | 1013.4
Erro 3.8 5.4 6.9 17.9 8.5 4.1

respectivamente, e a raiz do erro médio quadrético (RMSE!) foi de 4 °C para
as duas estagoes.

A temperatura maxima observada pelo INAM foi de 27.7°C nos dias

22 e 23 de Fevereiro na estagdo da Beira enquanto que o modelo revela a

sua ocorréncia no dia 18 de Fevereiro em Vilanculos que foi de 25.6°C. A

temperatura minima observada foi de 24.9°C na Beira, no dia 18 de Fevereiro
porem, o modelo registou a temperatura minima no dia 20 de Fevereiro, tendo
sido de 22°C em Vilanculos (tabela 4.3).

Tabela 4.3: Comparagio dos resultados da Temperatura (°C)

Data 18.02 | 19.02 { 20.02 | 21.02 | 22.02 | 23.02
MM5 | 241 | 23.3 | 229 | 234 | 228 | 226
Beira INAM | 249 | 263 | 26.0 | 26.0 | 27.7 | 27.7
Erro | 2.8 99 115 | 11.9 | 191 | 20.6
MM5 | 25.6 | 22.5 | 22.0 | 229 | 23.3 | 22.3
Vilanculos | INAM | 26.3 | 25.1 | 26.3 | 26.7 | 27.3 | 27.0
Erro | 4.6 72 | 133 | 13.9 | 16,5 | 16.3

IRMSE- Root Mean Square Error
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4.2 Estudo das configuracoes usadas durante a simulagio

Anadlise da Precipitagao acumulada

A precipitagio méxima acumulada para 24h de previsao registada pelo
modelo foi de 117.9 mm, vélida para o dia 23 de Fevereiro na estagio de
Vilanculos, e a mdxima observada pelo INAM foi de 99.8 mm, vélida para o

mesmo dia, tendo ocorrido na mesma estagdo, como mostra a tabela 4.4.

Tabela 4.4: Corﬁparage"uo dos resultados da precipitagdo total (mm)

Data 18.02 | 19.02 | 20.02 | 21.02 { 22.02 | 23.02
MM5 .| 0.0 1.3 72 | 10.7 | 63.5 | 79.9
Beira INAM [ 1096 180 | 7.2 1.5
Erro - 16.7 | 0.0 9.2
MMS5 | 0.0 57 | 139 | 37.7
Vilanculos | INAM | 43 - - -

Erro - - - -

Analise da humidade relativa

Tabela 4.5: Comparagéo dos resultados da humidade relativa & 925 hPa (%)

Data 18.02 { 19.02 | 20.02 | 21.02 | 22.02 | 23.02
MMS5 | 85.0 | 994 | 99.3 | 91.0 { 90.5 | 85.1
Beira INAM | 80.0 | 73.0 | 83.0 | 79.0 | 79.0 | 80.0
Erro | 62 | 236 | 0.8 | 1562 | 146 | 6.4
MM5 | 789 ;1 994 | 99.7 | 99.9 | 935 90
Vilanculos | INAM | 63.0 | 57.0 | 63.0 | 61.0 | 64.0 | 65
Erro | 30.2 | 54.6 | 39.7 | 47.5 | 43.8

O erro médio para esta varidvel oscila entre 15 — 35% para a estacio de

Vilanculos ¢ de 0.7 — 17.2% para Beira. Para humidade relativa o modelo
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4.2 Estudo das configuragoes usadas durante a simulagao 36

regista valores muito altos para Vilanculos, isto é notdvel no erro médio
absoluto que é de 25.7% e a raiz do erro quadratico médio foi de 26%.

Para a cidade da Beira os valores obtidos pelo modelo s um pouco
altos relativamente aos observados, sendo o erro médio absoluto e raiz do
erro médio quadrdtico de 8.6% e 10% respectivamente.

A humidade relativa maxima foi observada na estacio da Beira no dia
20 de Fevereiro, sendo no valor de 83% e o modelo registou 96% na estagéo
de Vilanculos no dia 21 de Fevereiro e a minima observada foi de 57% em
Vilanculos no dia 19 de Fevereiro, enquanto que o modelo regista a humidade
relativa minima de 79% no dia 18 de Fevereiro na estacio de Vilanculos
(tabela 4.5).

Andlise da magnitude do vento

Tabela 4.6: Comparagéo dos resultados da magnitude do vento & 925 hPa

(m/s)

Vilanculos

O erro médio para a magnitude do vento varia entre 0.4 — 4.1 m/s para
Vilanculos ¢ entre 0.2 — 5.4 m/s na Beira. O erro médio absoluto para
Vilanculos foi de 2.7 m/s e para Beira foi de 2.7 m/s. Para as duas estagoes
a raiz do erro médio quadrético foi de 3.0 m/s.

A magnitude do vento foi registada no nivel dos 925 APa para o modelo,

tendo se verificado o maximo no dia 21 de Fevereiro com a magnitude de
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18.9 m/s, na estagao de Beira e a observada pelo INAM foi de 18.8 m/s no

dia 21 de Fevereiro em Vilanculos (tabela 4.6).

4.2.2 Andlise da configuracgao II

As parametrizagoes das nuvens usadas nesta confuguragdo sdo, Anthes-
Kuo para os dominios um e dois enquanto que para o terceiro dominio usou-
se 0 esquema Grell. Para a camada limite o esquema usado foi o MRF,
a parametrizacao da radiagdo usada foi o esquema Simple Cooling, para a
humidade explicita usou-se o esquema Simple Ice e para a temperatura do

solo o esquema usado foi o de 5 camadas, como mostra a tabela 4.7,

Tabela 4.7: Definicéo da configurago II usada nas simulagdes.

Config do dominio com trés malhas com 15 niveis verticais
Malhas 1 2 3
38 X 31 61 X 52 94 X 64

Numero de pontos

Resolugéo da Malha (km)

180

60

20

Passo no Tempo (s)

360

120

40

Aninhamento

two way

two way

two way

Parametrizacdo Cumulus

Anthes-Kuo

Anthes-Kuo

Grell

Camada Limite (PBL)

MRF

MRF

MRF

Humidade Explicita

Simple Ice

Simple Ice

Simple Ice

Radiagdo

Simple

Simple

Simple

Temperatura no Solo

5 camadas

5 camadas

5 camadas

Desempenho da configuragao 11

Analise da pressao

O erro médio didrio da pressdo varia entre 1.1 — 4.1 APa, para a estagio

da Beira e de 3.9 — 18.2 hPa para Vilanculos. Este erro tem uma tendéncia
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oscilatdria para as duas estagbes, como mostra a tabela 4.8.

O erro médio absoluto e a raiz do erro quadratico médio para a cidade
da Beira sao de 2.6 hPa e 3 hPa, respectivamente. E para Vilanculos, o
erro médio absoluto é de 7.8 hPa e a raiz do erro quadritico médio foi de
9.0 hPa.

Tabela 4.8: Comparagéo dos resultados da pressio (hPa)

Data 18.02 | 19.02 | 20.02 | 21.02 | 22.02 | 23.02
MMS5 | 1012.0 | 1013.4 | 1011.3 ] 1010.2 | 1008.5 | 1008.9
Beira INAM | 1013.4 | 1016.4 | 1015.4 | 1011.3 | 1010.5 | 1012.4
Erro 1.4 3.0 4.1 1.1 2.4 3.5

MMS5 | 1012.3 | 1012.7 | 1009.3 | 1002.9 | 1003.8 | 1009.4
Vilanculos | INAM | 1016.2 | 1018.3 | 1016.0 | 1021.1 | 1012.2 | 1013.4
Erro 39 | 56 6.7 18.2 8.4 4.0

Anadlise da temperatura

O erro médio da temperatura varia entre 0.9 — 5.0°C para Beira e entre
0.5 — 4.5°C para a estagdo de Vilanculos. Este erro tem uma tendéncia
oscilatéria para as duas estagoes, tabela 4.9.

O erro médio absoluto para Beira e Vilanculos foi de 3.2°C, e a raiz do

erro médio quadratico foi de 3°C para as duas estagbes.

Analise da precipitagao acumulada

O erro médio da precipitagdo acumulada durante o tempo de silmulagio
varia entre 19.0 — 33.4 mm por 24h para Beira e para Vilanculos, por falta
de dados de observagdo, ndo foi possivel calcular os erros médio e médio
absoluto. Este erro tem uma tendéncia oscilatdria para a estagio da beira,

como mostra a tabela 4.10.
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Tabela 4.9: Comparaggo dos resultados da temperatura (°C)

Data 18.02 [ 19.02 | 20.02 | 21.02 | 22.02 | 23.02
MMS | 24.0 | 23.7 | 23.0 | 22.9 | 22.6 | 229
Beira INAM | 249 | 263 | 26.0 | 26.0 | 27.7 | 27.7
Frro | 2.8 99 | 11.5 | 119 ) 19.1 | 20.6
MMS [ 25.0 | 23.3 | 22.8 | 23.0 | 22.8 | 226
Vilanculos | INAM | 25.8 | 22.6 | 22.0 | 22.9 | 23.8 | 22,5
Erro 4.6 7.2 | 133 | 13.9 | 16.5 | 16.3

Tabela 4.10: Comparagéo dos resultados da precipitagdo total (mm)

Data, 18.02 | 19.02 | 20.02 | 21.02 | 22.02 | 23.02
MMS5 | 0.0 | 120 | 36 | 143 { 17.3 | 24.3
Beira INAM | 106 | 18.0 | 7.2 1.5
Erro - 333 | 194 | 19.7
MM5 | 0.0 50 | 147 | 44.7
Vilanculos | INAM | 43 - - -
Erro - - - -

i
|
i
i
|
1
1
i
i

Analise da magnitude do vento 4 925 hPa

O erro médio da magnitude do vento varia entre 1.2—5.2 m /s para Beira,
enquanto para Vilanculos varia entre 0.3 — 4.0 m/s, tabela 4.11. .

O erro médio absoluto para Beira e Vilanculos foi de 2.4 m/s e 3.1 m/s,
respectivamente, e a raiz do erro médio quadratico foi de 3.0 m/s para as

duas estagdes.

Analise da humidade relativa & 925 hPa

O erro médio da humidade relativa varia entre 8 — 20% para Beira e entre
15 — 42% para Vilanculos, de acordo com a tabela 4.12.
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4.2 Estudo das configuragoes usadas durante a simulagao

Tabela 4.11: Comparacao dos resultados da magnitude do vento a 925 hPa

(m/s)

Vilanculos

O erro médio absoluto para Beira ¢ Vilanculos foi de 14.0% e 33.0%,
respectivamente, e a raiz do erro médio quadritico foi de 16% para Beira e

34% para a estacdo de Vilanculos.

Tabela 4.12: Comparacgdo dos resultados da humidade relativa & 925 hPa
(%)

Vilanculos

4.2.3 Analise da configuracgao III

Nesta configuragao, a parametriza¢do das nuvens usada foi o esquema

Grell para os trés dominios. Para a camada limite planetéria o esquema
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usado foi MRF, para a parametriza¢do da radiagao usou-se o esquema Cloud
Radiation, a parametrizacdo da humidade explicita usou-se o modelo Warm
Rain e, finalmente, para a temperatura da superficie usou-se o esquema de 5

camadas. A tabela 4.13 mostra a definigdo da configuragdo usada durante a

integracgao.

Tabela 4.13: Definigao da configuragio III usada nas simulagdes.

Config do dominio com trés malhas com 15 niveis verticais

Malhas

1

2

3

Nimero de pontos

38 X 31

61 X 52

94 X 64

Resolugéio da Malha (km)

180

60

20

Passo no Tempo (s)

360

120

40

Aninhamento

two way

two way

two way

Parametrizagio Cumulus

Grell

Grell

Grell

Camada Limite (PBL)

MRF

MRF

MRF

Humidade Explicita

Warm Rain

Warm Rain

Warm Rain

Radiagdo

Cloud

Cloud

Cloud

5 camadas

5 camadas

5 camadas

Temperatura no Solo

Desempenho da configuragao III

Andlise da pressao

O erro médio da pressdo varia entre 3.8 — 18.5 hPa para Vilanculos e

entre 1.4 — 5.7 hPa para a estagao da Beira, como mostra a tabela 4.14.
O erro médio absoluto para Beira e Vilanculos foi de 4.4 hPa e 7.6 hPa,
respectivamente, e a raiz do erro médio quadratico foi de 5.0 ~APa para Beira

e 9 hPa para Vilanculos.
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Tabela 4.14: Comparagéo dos resultados da pressao (hPa)

Data 18.02 | 19.02 | 20.62 | 21.02 | 22.02 | 23.02
MMS5 | 1012.0 | 1012.6 | 1010.0 | 1005.9 | 1006.3 | 1006.7
Beira INAM | 10134 | 1016.4 | 1015.4 | 1011.3 | 1010.5 | 1012.4
Erro 1.4 3.8 5.4 5.5 4.6 5.7

MMS5 | 1012.3 | 1011.9 | 1007.7 | 1002.6 | 1007.5 | 1009.6
Vilancules | INAM | 1013.2 | 1018.3 | 1016.0 | 1021.1 | 1012.2 | 1013.4
Erro 3.9 6.3 8.3 18.5 4.7 3.8

Anailise da temperatura

O erro médio da temperatura varia entre 0.8 — 3.3°C para Beira e 0.5 —
3.1°C para Vilanculos, como se vé na tabela 4.15.

O erro médio absoluto para Beira e Vilanculos foi de 1.9°C e 1.8°C,
respectivamente, e a raiz do erro médio quadratico foi de 2°C para as duas

estacgoes.

Tabela 4.15: Comparagio dos resultados da temperatura (°C)

Data 18.02 | 19.02 | 20.02 | 21.02 | 22.02 | 23.02
MMb5 | 241 | 24.7 | 248 | 246 | 24.4 | 24.5
Beira INAM | 249 | 263 | 26.0 | 26.0 | 27.7 | 27.7
Erro | 2.8 99 | 11.5 | 119 | 19.1 | 20.6
MMS5 | 25.0 | 23.3 | 22.8 | 230 | 22.8 | 226
Vilanculos | INAM | 258 | 25.7 | 24.9 | 24.5 | 24.2 | 24.3
Erro 4.6 72 | 13.3 | 139 | 16.5 | 16.3




4.2 Estudo das configuragoes usadas durante a simulagéo

Analise da precipitagio

O erro médio da precipitagdo varia entre 3.5 — 19.0 mm, para Beira e
para Vilanculos nao foi possivel fazer a comparagio dos resultados obtidos
pelo modelo por falta de dados de observagao. Este erro tem uma tendéncia
oscilatéria para a estagdo da Beira (tabela 4.16).

Tabela 4.16: Comparagéo dos resultados da precipitagdo total (mm)

Data 18.02 { 19.02 | 20.02 | 21.02 | 22.02 | 23.02
MMS5 | 0.0 1.0 3.7 | 205 | 64.7 | 61.7
Beira INAM { 109.6 | 180 | 7.2 1.5
Erro - 17.0 | 3.5 | 19.0
MMS5 | 0.0 28 | 11.7 | 18.0
Vilanculos | INAM | 43.0 - - -

Erro . - - -

Andlise da magnitude do vento & 925 hPa

O erro médio da magnitude do vento varia entre 1.1 — 5.7 m/s na Beira
e 0.1 — 12.7 m/s para Vilanculos, tabela 4.17.

O erro médio absoluto para Beira e Vilanculos foi de 3.2 m/s, ¢ a raiz do

erro médio quadratico foi de 4 m/s na Beira e 5 m/s em Vilanculos.

Anadlise da humidade relativa 4 925 hPa

O erro médio da humidade relativa varia entre 5.5 — 11.7% na Beira,
enquanto em Vilanculos varia entre 15 ~ 36%, tabela 4.18.

O erro médio absoluto para Beira ¢ Vilanculos foi de 8% e 31%, respec-
tivamente, e a raiz do erro médio quadrético foi de 8% na Beira ¢ 32% em

Vilanculos.
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Tabela 4.17: Comparacio dos resultados da magnitude do vento a 925 hPa

(m/s)

Vilanculos

Tabela 4.18: Comparacao dos resultados da humidade relativa & 925 hPa
(%)

Vilanculos

4.3 Comparagao entre as configuragoes usa-

das na simulacao

A partir do mapa de campos de diferengas, figura F.1 a) e b), constata-
se que ao longo do tempo de simulagao, a temperatura apresenta valores
positivos, dada pela diferenga entre a configuracdo III e a configuracgio I
(de controlo), como mostra a figura F.1 b). E para a diferenca entre a

configuragéo II e a configuragdo I (figura F.1 a)), é negativa, devido aos
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valores da configuragdo de controle s@o ligeiramente maiores. Neste dia o
olho do ciclone encontrava-se no Canal de Mogambique.

A pressdo, é a varidvel importante na simula¢do do ciclone. Como se
sabe, o ciclone é um centro de baixas pressdes e, também, que é a varidvel que
melhor mostra a sua trajectoria. No entanto, a diferenca entre a configuracao
em estudo e a configuragao de controle é que definird se o ciclone é menos ou
muito intenso, em relagdo a pressdo minima no centro deste.

Se a diferenca entre a configuragao em estudo for positiva, o ciclone serd
menos intenso, como mostram as figuras D.1, a). Por outro lado, se esta for
negativa dir-se-4, que o ciclone é muito intenso, figura D.1, b).

Quanto a humidade relativa, os campos de diferenga mostram que a con-
figuragéo II possui valores de humidade relativa maiores em relacdo & con-

figuragédo I, por isso que a diferenca ¢é positiva ao longo da simula¢io, como

"mostra a figura G.1 a).

Quanto aos campos de diferencas entre a configuragdo III e a configu-
racdo de controle apresenta valores de diferenga negativos, o que significa
que a configuragdo de controle tem valores maiores de humidade em r'elagﬁo
a configuragao em estudo, como ilustra a figura G.1 b).

Os campos de diferenga para a precipitacdo, figura E.1 a) e b), mostra
que a configuracao III ao longo da simulacio apresenta valores maiores em
relagao a configuracao de controle, pois a diferenca entre eles é positiva. A
configuracdo I apresenta valores relativamente maiores do que a configuragéo
de controle, s6 que esta possui uma drea maior com valores menores do que a

configuracao de controle, apesar desta ter uma vasta 4rea coberta de chuva.




Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacoes

5.1 Conclusoes

Os objectivos tragados para este trabalho foram alcangados, visto que, se
simulou o ciclone Eline & posterior, e fez-se uma analise comparativa com os
dados fornecidos pelo INAM, em que os resultados obtidos sdo satisfatérios.
Os resultados obtidos através do modelo néo diferem muito dos observados.

Os resultados obtidos pelo modelo pertencem ao domifnio de maior reso-
lugéo, de 20 km. O modelo ¢ muito eficiente para a integragdo de fenémenos
de mesoscala, por exemplo, a trajectéria de um ciclone.

O modelo MM5 mostrou-se eficaz na variagio dos pardmetros fisicos ne-
le incorporados, bem como na resolugéo horizontal, para o estudo da sua
sensitividade.

Das variagdes das opgdes fisicas feitas, verificou-se que existe muitas dife-
rengas entre os resultados obtidos, nas configuracées usadas, para as variaveis
comparadas, a saber, a pressdo, temperatura, magnitude do vento & 925 hPq
e humidade relativa a 925 hPa, para as estagdes em estudo.

A configura¢io III é a que simula bem o ciclone Eline, pois esta é a

que possui valores de pressdo & superficie mais baixas em relacdo as outras

configuragoes.




5.2 Recomendacgoes

5.2 Recomendacgoes

* Recomenda-se o uso do modelo MM5 para a previsio numérica em tem-

po real no INAM, visto que, ele garante a obtencdo de bons resultados.

* Uma das aplicagoes futuras que resulta da experiéncia adquirida no uso

deste modelo, seria a comparagio de mais casos histéricos permitindo,
assim, a disponibilidade de uma ferramenta pedagégica importante pa-
ra os estudantes do curso de Meteorologia, quer na compreensao dos

processos meteorologicos quer na aplicagdo noutras areas.

* Recomenda-se que se faga mais estudos de sensitividade do modelo as
diferentes opgoes fisicas e a resolugdo horizontal, de modo a calibrar-se

o modelo para uma previsdo acurada.
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Apéndice A

Calculo de erros

Os erros foram calculados pelas seguintes férmulas:
Erro Médio (Modelo - Observado):

5Xi = IX.,_ - Xml

Erro médio absoluto (MAE):
N

3 (X~ Xoi)
‘ §X = i=1

i

N
Raiz do erro quadrdtico médio (RMSE):

N
Z(Xi - Xo:)?

N

o =

Erro médio absoluto percentual:

N X - Xo

1
E“ﬁ Xo:

i=1

Onde:

X; - Valor obtido pelo modelo;

X, - Valor diério observado pelo INAM;
N - Numero total de observagoes.




Apéndice B

Mapas diarios da pressao ao

nivel do mar
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Figura B.1: Entrada do ciclone no Canal de Mogambique




VALIDC 00Z 21 Fev 00 72h - Previsao

Pressac ao Nivel do Mar (hPa) terreno (metros)

PERE|
b ek
i i nb e i iona e d L S il o

IE 3 3% 3ME 35 6L O/ OE JE A0E 4IE 4 A% ME

~—==] | [ =
50 300 800 1400 1800 2200

GrADS: COLA/IGES

Figura B.2: O ciclone encontra-se préximo da costa mogambicana, as
Provincias de Sofala, Inhambane e Maputo nao escapam aos seus efeitos

devastadores.
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Figura B.3: “Landfall” do ciclone sobre as Provincias de Sofala e Inhambane.
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Figura B.4: Dissipagio do ciclone na Republica do Zimbabwe




Apéndice C

Mapas diarios da precipitacao e
ventos a 925 hPa
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Figura C.1: As Provincias de Inhambane e Sofala experimentam ventos fortes

e grandes quantidades de chuva.




Apéndice D

Mapas de campos de diferenca

da pressao ao nivel do mar
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Figura D.1: Ciclone Eline: a} Diferenca entre a configuragio Il e I b) Di-
ferenca entre a configuragéo III e I. Pressdo ao nivel do mar para 24h de
previsao, valida para o dia 19 de Fevereiro de 2000




Apéndice E

Mapas de tampos de diferenca

da Precipitacao acumulada
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Figura E.1: Ciclone Eline: a) Diferenga entre a configuracdo II e I b) Di-
ferenca entre a configurac@o III e I. Precipitagdo acumulada para 72h de

previsdo, vilida para o dia 21 de Fevereiro de 2000




Apeéendice F

Mapas de campos de
diferenca da temperatura

superficial
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Figura F.1: Ciclone Eline: a) Diferenga entre a configuracio Il e [ b) Di-
ferenga entre a Configuragio III e 1. Temperatura superficial para 24h de

previsao, vilida para o dia 19 de Fevereiro de 2000




Apéndice G

Mapas de campos de diferenca
. da humidade relativa a 925 hPa
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Figura G.1: Ciclone Eline: a) Diferenga entre a configuragéo II e I b) Dife-
renca entre a configuragao III e I. Humidade relativa & 925 hPapara 48h de
previsao, valida para o dia 20 de Fevereiro de 2000




