P8 4y

Ly

§ % -
o e

QQ UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA

Trabalho de Licenciatura

APLICACAO DO MODELO REGIONAL DE MESOSCALA
MMS NO ESTUDO DO CICLONE TROPICAL HUDAH DE
ABRIL DE 2000

Autor: Romualdo José Romao Brito

Supervisor: Manuel S. V. F. Pondeca, Ph. D.

Maputo, Outubro de 2003

l'




.“ o

APLICACAO DO MODELO REGIONAL
DE MESOSCALA MM5 NO ESTUDO DO
CICLONE TROPICAL HUDAH DE ABRIL
DE 2000

ROMUALDO JOSE ROMAO BRITO

7 de Outubro de 2003




Declaracao de Honra

Declaro que o presente trabalho foi realizado com base no material a que a0
longo do mesmo se faz referéncia. E que ndo foi submetido para outro grau
que ndo seja o indicado - Licenciatura em Meteorologia, da Universidade
Eduardo Mondlane.

As ideias originais nele expressas, sao da inteira responsabilidade do autor.

Maputo, 7 de Outubro de 2003

O Autor

(Romualdo José Romaéo Brito)




Il
I

LY

A memoria do meu pai Anténio
A minha mae Luisa

e a0s meus filthos Gizela e Anténio




Agradecimentos

o Agradeco em primeiro lugar a Deus, pela minha vida e oportunidade

de realizar esta licenciatura.

Agradeco ao meu supervisor Professor Manuel Pondeca pela orientacgéo
cientifica, a dedicagdo, apoio e empenho incansaveis em todo o trabalho
realizado.

Agradego a todo o corpo docente do Departamento de Fisica em especi-
al ao dr. Genito, dr. A. Queface, dr. Herminio Tembe, Dr. Chernych,
Dr. Burdeyn, Dr. Mapossa, Dr. Akil, Dr. Rakov, dr. Ibraimo, Dr.
Utui, dr. Mavume, dr. Saide, pelos conhecimentos adquiridos ao longo

do curso.

Agradeco a todos os funciondrios do Departamento por toda gentileza

e amabilidade prestada ao longo destes anos.

Agradego aos colegas Rego, Duvane, Sawanguane, C. Paulo, C. Jamal,
Queba, Anela, Quissico, Mazuze, Buchir, Basilio pelo companherismo

¢ amizade que nos norteou ao longo deste curso.

Agradego ao colega e amigo H. Cardoso pela colaboragio incansdvel

prestada na realizagdo deste trabalho.

Agradego a toda minha familia em especial a minha mae Luisa, aos
meus irmdos Gilberta, Leonel (posturnamente) e Anténio pelo apoio

moral dado ao longo deste curso.




e Agradego a minha esposa Hata e filhos Gizela e Anténio e ao meu
sobrinho Leonelito, aos quais espero retribuir o tempo dedicado a este
trabalho.

Agradego ao Dr. Filipe Licio, director do INAM e por seu intermédio
a todos os funciondrios desta instituigdo pelas facilidades prestadas ao

longo do curso.

Agradego ao professor Macia, e por seu intermédio a todos os funci-
ondrios da EICMW de Tete, pelo apoio moral e material prestados ao

longo destes anos.

Agradeco a todos que directa e indirectamente me apoiaram quer moral

ou materialmente de forma que este trabalho hoje seja uma realidade.

Muito obrigado!




"Resumo

A previsdo numérica do tempo centra-se na descrigdo de fendmenos fisicos
da atmosfera com base em equagdes matematicas, resolvendo-as de modo a
prognosticar o estado futuro da atmosfera.

Os modelos de previsao numérica do tempo, podem ser divididos, de acordo
com a sua drea de abrangéncia, em modelos regionais e globais.

Os modelos globais sdo utilizados n&o somente para previsdo atmosférica,
mas também para estudos climaticos de escala global. Como exemplos des-
tes modelos, temos o modelo global do NCEP e do ECMWF. Por sua vez,
os modelos regionais trabalham sobre uma édrea geogrifica menor, podem
trabalhar com uma resolu¢do maior, o que permite levar em conta factores
locais como a topografia e a hidrografia. Existem vérios modelos regionais
(limitted area models), sendo os mais usados 0 MM5, ETA, WRF, HIRLAM
e o RAMS.

Neste trabalho é feita a simulagdo do ciclone Hudah (& posterior) usando o
modelo MM5. Faz-se uma abordagem sobre as partes que compde o modelo,
as suas opgoes fisicas e resolugao horizontal e da-se uma particular atencao ao
estudo da sensitividade do modelo as parametrizagdes fisicas. As parametri-
zagoes sdo escolhidas de acordo com os resultados apresentados nos diferentes
estudos analisados.

Faz uma andlise comparativa dos resultados do modelo MM5 e os dados
observados pelo INAM durante os cinco dias de integragdo. Os resultados
produzidos estdo em concordancia com as observagoes, o que valida o modelo

MMS5 na previsao de ciclones.




Lista de simbolos

¢p - capacidade molar a pressao constante

D, D,, D, - termos de velocidade turbulentos
Dy - Auxo de calor turbulento

e - parametro horizontal de coriolis (= 2Q cos A)
f - parimetro vertical de coriolis (= 20 sin A)

g - aceleragao de gravidade

m - factor de escala da rede

P - presséo total

P, - presséo no estado de referéncia

P' - perturbacéo da pressao

P* = p, —p,, diferenga entre as pressdes na superficie e no topo da atmosfera
) = %, taxa de aquecimento devido aos processos diabdticos como o calor
radiativo e latente

R, - Constante dos gases para l1kg de ar seco.
T: - raio da terra

t - tempo

T - temperatura

To - temperatura no estado de referéncia

T’ - perturbagdo da temperatura

u - componente zonal da velocidade

v - componente meridional da velocidade

V - vector da velocidade horizontal

w - componente vertical da velocidade
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a = ¢ - @, diferenga entre a longitude local e longitude central
v = E, razdo entre a capacidade molar a pressdo constante e a capacidade
molar a volume constante

Oy - temperatura potencial no estado de referéncia

A - latitude do lugar

p - densidade do ar

po - densidade no estado de referéncia

¢ - perturbacdo da densidade do ar

o= ;‘3.-, coordenada vertical no sistema o

& =%, velocidade vertical em coordenada o

® - longitude local

@, - longitude central
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Contexto

Devido a sua localizagdo, Mogambique é um pais vulnerdvel & ciclones tropi-
cais.

Os ciclones tropicais podem atingir ou até formar-se no Canal de Mogambique,
dependendo das condigOes atmosféricas. Os ciclones formados no Canal de
Mogambique sao menos intensos que os de origem a Este do Oceano Indico,
pois estes transportam mais humidade (Mussa Mustafa, 2000, comunicacéo
pessoal).

As regides que mais sofrem os efeitos devastadores dos ciclones no nosso pais
sdo as zonas costeiras. Ciclones tropicais como o Demoina em Janeiro de
1984, ciclone Nddia em 1994, ciclone Eline em 2000 e Hudah em 2000 no
Norte do pais, sao inesqueciveis devido ao rasto de destruigéo.

Para além da destruicao de infra-estruturas, os ciclones estdo associados a
enorme precipitagao que pode causar cheias. Por outro lado, a dgua por eles
trazida pode ser benéfica para as reservas hidroldgicas e a agricultura.

Para a melhoria da previsao de ciclones tropicais que afectam o nosso pais
é desejavel o uso operacional e investigativo de um modelo de mesoscala.

i

Com o avango da tecnologia de computagao e o advento da Internet, tal jd é
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1.2 Objectivos

possivel.
A adopg¢ao do modelo MMS5, para a previsao em tempo real cumnpriria outros
objectivos tais como: a previsdo de eventos meteoroldgicos relevantes para a

agricultura e a previsao de situagdes de risco, tais como fogos e cheias.

1.2 Objectivos

Com este trabalho pretendemos atingir o objectivo de simular o ciclone Hu-
dah usando o modelo operacional e de investigacao MMS5, consequentemente
a visualizagao dos resultados, sua interpretacao e em seguida fazer-se uma
validagao do modelo numeérico usando observagoes das estagoes de superficies
fornecidas pelo INAM.

A énfase do trabalho estd no estudo da sensitividade do modelo em relacdo
& parametrizacio dos vérios processos fisicos do modelo.

0O modelo de previsdo meteorolégica usado é o0 MMS5 desenvolvido em conjun-
to pela Pennsylvania State University e pelo National Center for Atmospheric
Research (NCAR) no fim dos anos 70 e estd totalmente disponivel na Inter-
net. Este modelo é melhorado continuamente desde os anos 70 tem sido
validado com bons resultados em diferentes situagdes (Dudhia, 1993; Cox
et al., 1998; Mass et al., 2002; White et al., 1998). Actualmente é usado
para a investigacdo e previsio meteoroldgica no NCAR e para investigacdo
em muitas universidades como por exemplo a Universidade de Washington, a
Universidade do Utah e a Universidade da Pennsylvania. O modelo é também

usado na previsdo operacional em Taiwan.

1.3 Metodologia

Foi feita uma consulta bibliografica sobre a teoria geral da previsao numérica
do tempo, sobre o modelo MM5 e as varias opgoes de parametrizagoes fisicas

das nuvens, da precipitacao, da camada limite e da radiagao.




1.3 Metodologia

As condigbes iniciais e de fronteira foram fornecidas pelo supervisor.

O computador usado nas simulagdes feitas neste trabalho foi um Pentium 4.
O sistema operativo usado foi o Red Hat Linux 7.1.

O modelo MMS5 correu com trés dominios em configuragio de “two-way nest”,
tendo as resolugbes horizontais sido de 180, 60 e 20 km. Para este trabalho,
os dados foram extraidos da resolugao de 20 km e a visualizacao dos resulta-

dos foi feita usando o pacote GrADS.
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Capitulo 2

Ciclones tropicais

2.1 Descricao dos ciclones tropicais

Os ciclones tropicais integram o grupo dos desastres naturais de origem me-
teorolégica. Fazem parte das chamadas tempestades tropicais. Destes, uma
em cada dez atinge a velocidade de vento superior a 118 km/h, adquirindo
o status de ciclone tropical.

Ciclone tropical é o nome genérico para o centro de baixa pressio nao-frontal
de escala sindptica sobre as dguas tropicais ou sub-tropicais com convecgao
organizada (por exemplo, tempestades) e intensa circulagdo ciclénica a su-
perficie.

Em geral, os ciclones movem-se para o Oeste, acompanhando os ventos alisios,
porém, frequentemente, rumam para o Norte e se deslocam para Leste nas
latitudes médias. Além de ventos, podem causar chuvas fortes, com inun-
dacOes severas associadas as mesmas.

Um aspecto curioso dos ciclones tropicais é o chamado “olho” (figura 2.1) que
se forma quando o ar que se eleva na faixa de tempestades acaba descendo
no centro do sistema. O ar descendente cria uma condicao de céu claro no
centro. Ao redor do “olho” se forma um anel de nuvem tipo cimulo-nimbo,

que deixa uma faixa de 16 a 80 km de ar calmo e céu claro. Durante a passa-




2.1 Descricao dos ciclones tropicais

gem de um ciclone, quando o “olho” atinge uma dada regido, pela condigdo
de calmaria, fica a impressdo de que o pior jé passou. Puro engano, apenas a
metade da tempestade passou, a outra metade chegard algumas horas depois.
O didmetro de “olho” varia de 8 a 200 km, mas em média temos ciclones
com didmetro de olho em torno de 30 a 60 km.

O “olho” é circundado pela “parede de olho” (drea aproximadamente circu-
lar de convecgdo profunda) correspondendo & drea de ventos de superficie
mais intensos. O olho é composto de ar que apresenta movimento levemente
descendente enquanto que a parede tem um fluxo resultante ascendente de

moderado a fortes correntes ascendentes e descendentes.

A convecgdo da parede do otho é fundamental na formacdo e manutengao do

ciclone tropical. Convecgdo em ciclones tropicais é organizada e alongada na
mesma orientacdo do vento horizontal sendo chamadas de bandas espirais,
pela tipica formagdo em espiral. Ao longo dessas bandas, a convergéncia em
baixos niveis € méxima e, assim, a divergéncia é bem pronunciada nos altos

nivels.

Figura 2.1: Constitui¢io de um ciclone tropical: olho, parede de olho e as

bandas de chuva (reproduzido de www.aoml.noaa.gov/hrd/tcfaq/All.html)




2.2 Condigoes para a formagao de ciclones tropicais

2.2 Condigoes para a formacao de ciclones
tropicais

Para ocorrer ciclogénese tropical deve existir uma série de condi¢bes ambien-

tais percursoras favoraveis como:

. Aguas ocednicas quentes (pelo menos 26,5°C) em uma camada sufici-
entemente profunda (na ordem de 50 m). Essas dguas quentes alimen-

tardo a engrenagem térmica do ciclone tropical.

. Uma atmosfera que se resfrie rapidamente com a altura para que se-

ja potencialmente instdvel & convecgao himida, sendo essa actividade

convectiva responsdvel pela libertagao do calor armazenado nas dguas

para o interior do ciclone.

Camadas relativamente hiimidas na troposfera média (5 km). Niveis
médios secos ndo conduzem ao continuo desenvolvimento de actividade

convectiva em uma vasta drea.

i
i

. Uma distadncia minima de, pelo menos 500 km da linha do Equador.
Para ocorrer ciclogénese tropical, hd o requisito de uma forga de coriolis

nao desprezdvel para que o centro de baixa do distiirbio seja mantido.

. Um disturbio pré-existente préximo & superficie com vorticidade e con-
vergéncia suficientes. Ciclones tropicais nao podem desenvolver-se ex-
pontaneamente, pois, necessitam de um sistema organizado com ro-

tacao considerdvel e influxos nos baixos niveis.

. Valores baixos de cisalhamento vertical de vento entre a superficie e
alta troposfera. Valores altos de cisalhamento desfavorecem ciclones
tropicais incipientes e podem previnir a sua génese ou, no caso de um
ciclone ja formado pode enfraquecé-lo ou até mesmo destrui-lo dada a
sua interferéncia com a organizagdo convectiva em torno do centro do

ciclone.




2.3 Ciclone Tropical Hudah

Quase todos os ciclones tropicais ocorrem, entre o fim do Verao e o inicio do
Qutono.

Em Mocambique, a época dos ciclones é de Novembro a Abril, sendo os meses
de Janeiro e Fevereiro os de maior ocorréncia.

Os ciclones s&o classificados em 5 categorias, de acordo com a forga dos ven-
tos. Na categoria 1 - intensidade minima, os ventos estdo entre 118 km/h e
152 km/h (na préatica, até 130 km/h o fenémeno é chamado de tempestade
tropical, e a partir daf de ciclone). Na categoria 2 - intensidade moderada, os
ventos variam de 153 km/h a 176 km/h. Na categoria 3 - intensidade forte,
os ventos ficam entre 177 km/h e 208 km/h. Na categoria 4 - intensidade
extrema, os ventos situam-se entre 209 km/h e 248 km/h. Na categoria 5 -
intensidade catastréfica, os ventos passam de 249 km/h.

Os ventos dos ciclones nao sio “rectos” mas de forma “curva”, sendo que no
Hemisfério Norte os ventos tenham sentido anti-horirio e no Hemisfério Sul
0 movimento seja no sentido horario.

Os ciclones tropicais possuemn nomes diversos, dependendo do local onde
ocorrem. S&ao conhecidos no Atlantico Norte e Caribe como Furacoes; no
Mar dd China e Pacifico Norte como Tufdes, no Oceano Indico e na Baia de
Bengala como Ciclones.

A definicao da lista de nomes de ciclones é feita pela Organizacio Meteo-
rolégica Mundial (OMM) a partir de sugestdes de paises afectados. Para um

ciclo de 6 anos, todos os ciclones que ocorrem estdo previamente baptizados.

2.3 Ciclone Tropical Hudah

Cinco anos depois do ciclone Nédia, a regido norte de Mogambique na época
de 99/2000, concretamente os distritos costeiros de Pebane e Maganja da
Costa na provincia da Zambézia foram fustigados por chuvas intensas e ven-
tos fortes. Esta ocorréncia atingiu o seu auge no dia 8 de abril quando o
ciclone tropical Hudah atingiu o continente e posteriormente veio a dissipar-

se no interior do distrito de Gilé. A sua influéncia fez-se sentir também nos




2.3 Ciclone Tropical Hudah

distritos costeiros do sul da provincia de Nampula.

O ciclone tropical HUDAH formou-se no sudoeste do Oceano Indico, entre
as longitudes 95°FE e 105 °E no dia 24 de Margo de 2000 (figura 2.2). A sua
trajectéria prosseguiu com sucessivas atenuagdes e intensificagGes e no dia 3
de Abril, apés atravessar a regiao montanhosa do norte de Madagascar, entra
no Canal de Mogambique onde encontra condi¢des ambientais para a sua in-
tensificagdo. Na sequéncia deste fenémeno, registou-se no distrito de Pebane,
um 6bito, nove feridos, destruigdo de infra-estruturas sociais e econémicas,
devastacao de dreas de cultivo para além da queda de coqueiros, cajueiros e
outras arvores. A rede eléctrica e telefénica ficou afectada. Cerca de 3000.
casas de construgdo preciria foram destruidas e 11000 pessoas foram evacu-
adas (Mussa Mustafa, INAM!, 2002, comunicagdo pessoal).

No distrito de Maganja da Costa registaram-se 3 ébitos, 13 feridos, destrui¢io
de 4 escolas, 1 posto de satide e 1200 casas de construgéo precéria.

Note-se, que a enorme precipitagéo originada por este ciclone provocou que-
bras nalgumas culturas, nomeadamente da mandioca, mas foi benéfica para

outras, como € o caso do arroz.

Figura 2.2: Trajectéria do ciclone Hudah desde do dia 23.03 a 8.04 (fonte:

http://www.solar.ifa.hawai.edu).

nstituto Nacional de Meteorologia (de Mogambique)




Capitulo 3

- Breve descricao do MM5

Pré-Processamento

] Tane
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Figura 3.1: Esquema representativo do MM5 (adaptagdo de Dudhia et al.,
2000).

O sistema de modelagdo MM$S compreende, para além do modelo de mesosca-
la MMS5, vérios programas de pré-processamento: o TERRAIN, o REGRID,
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o LITTLE-R, o INTERPF e o0 INTERPB. Estes programas de processamen-
to dos dados destinam-se & criagao das condigoes iniciais e de fronteira do
modelo. O pés-processamemto ou seja a visualizagdo dos resultados obti-
dos pode ser feita por varios programas, entre os quais, NCAR-Graphics e o
GrADS, que foi o usado neste trabalho.

3.1 O programa TERRAIN

O programa TERRAIN define todos os dominios geograficos que serdo usa-
dos e a relagao geométrica entre eles.

Para cada dominio define a sua extensdo e nimero de pontos da malha. Para
o dominio maior, o utilizador define a latitude e longitude do ponto central,
o numero de pontos da malha e a distancia entre os pontos consecutivos da
malha.

A relagdo entre os vérios dominios pode ser unidireccional, em que, duran-
te a integracao do modelo, a informagio é transmitida do dominio maior
(dominio- mée) para o mais pequeno (dominio- filho) s6 através das condigdes
de fronteira, ou bidireccional (“two way nesting”), em que adicionalmente os
resultados do dominio mais pequeno substituem os do dominio maior na zona
comum.

O programa TERRAIN processa para todos os dominios a informacéo relati-
va a topografia do terreno. A informagao é recebida numa malha regular de
latitude/longitude e interpolada horizontalmente para os dominio escolhidos.
A interpolagéo pode ser feita segundo o método de Cressman ou o método
bi-parabdlico. No método de Cressman, estipula-se um raio de influéncia e a
importancia dos valores dos pontos dentro dessa drea para o ponto que se estd
a estimar ¢é inversamente proporcional a distancia. O método bi-parabdlico,
por seu turno, faz um ajuste bidimensional de duas pardbolas e considera
que o valor para o ponto desejado é uma média pesada dos valores dados
pelas duas parabolas. Neste trabalho foi usado o método bi-parabdlice.

A escolha optimal dos dominios deve ter em consideragdo o tempo de com-
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3.2 O programa REGRID 11

putacéo que é especialmente importante para a previsdo meteoroldgica. O
tempo é proporcional ao produto do nimero de pontos no tempo pelo ntimero
de pontos no espago.

Sendo a relagdo entre os dominios bidireccional, no MM5 o passo espacial
tem que diminuir de 1/3 para cada dominio aninhado em relagio ao seu

dominio-mae.

3.2 O programa REGRID

O REGRID interpola horizontalmente dados meteorolégicos em niveis de
pressdao ou a superficie para a malha dos diferentes dominios. Esta inter-
polagdo horizontal é feita com o método bi-parabdlico. Se se acrescentarem
niveis de pressdo aos dados originais, a interpolacao vertical para os mesmos
€ feita usando os niveis de pressdo adjacentes, e é linear com a pressao pa-
ra o vento, a humidade relativa e linear com o logaritmo da pressdo para a
temperatura.

O REGRID é constituido por dois subprogramas. O pregrid que pde a infor-
macao meteorolégica de varios formatos diferentes GRID (Gridded Binary
Data) num dado formato standard e o regridder que faz a interpolacdo para
as malhas de todos os dominios definidos no TERRAIN a todos os niveis de
pressdo pré-selecionados.

O regridder tem que receber obrigatoriamente os seguintes campos em niveis
de pressdo: temperatura, componentes horizontais da velocidade, humidade

relativa e a altura geopotencial.

3.3 O programa LITTLE-R

O LITTLE-R é o programa que permite que os dados iniciais sejam melho-
rados com observagdes de pressdo ao nivel do mar, de velocidade e direcgao

do vento, de temperatura e temperatura de orvalho. A coordenada vertical
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3.4 O programa INTERPF 12

que referencia estas observagdes pode ser a pressdo ou a altitude. A qua-
lidade das observagdes é controlada para o instante a que a observacgio se
refere analisando a relagdo entre as observagdes e os pontos de malha mais
proximos.

A alteragao dos valores referentes aos pontos de malha pode ser feita de acor-
do com dois métodos: o esquema de Cressman e o esquema Multiquadratico.
No esquema de Cressman a observa¢@o tem um raio de influéncia que varia
conforme a velocidade do vento: circular com vento calmo (inferior a 5 m/s),
eliptico com vento forte e eliptico curvado em zonas de curvatura. Este pro-
cedimento pode ser repetido vérias vezes usando como campo de partida o
obtido pela dltima andlise comum. No esquema Multiquadrético cada pon-
to da malha é influenciado por todas as observagdes, sendo esta influéncia

inversamente proporcional a distancia.

3.4 O programa INTERPF

O INTERPF cria as condigdes iniciais e condi¢des de fronteira que o MM5
vai utilizar partindo dos resultados do REGRID ou do LITTLE-R. Este pro-
grama calcula as vérias superficies sigma, ¢, em fungdo da altura, z, e faz
a interpolagdo vertical dos dados de superficies isobdricas adjacentes para
superficies a sigma constante. A interpolagio vertical é linear com a pressao
hidrostética para todas as varidveis excepto com a temperatura que é linear
com o logaritmo da pressao. Calcula também as varidveis adicionais que sdo
precisas para o modelo nao hidrostitico nomeadamente a velocidade vertical
e a perturbacdo da pressdo. A velocidade vertical é obtida integrando a di-
vergéncia da velocidade horizontal.

Este programa faz uma anélise de diagndstico aos dados de velocidade hori-

zontal e remove a divergéncia horizontal média.
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3.5 O programa MM5

3.5 O programa MM5

O MMS5 é o programa que faz a previsdo numérica do tempo resolvendo
as equagoes de Navier-Stokes em trés dimensdes, a equagio termodindmica
e a equagio de conservagdo da 4gua no sistema de coordenadas sigma. A
parametrizacdo dos processos fisicos, nuvens, precipitagio, camada limite e

radiagdo sdo definidos neste programa.

3.6 As equacoes do modelo MM5

No MM5 (Dudhia, 1993) define-se um estado de referéncia para a presséo,
Py, e temperatura, Ty, e perturbacdes a esse estado, P e T, que sdo as va-

ridveis que sdo prognostigadas:

P(z,y,z,1t) Po(z) + P'(z,y, 2,t) (3.1
T(a:,y, Zy t) TO(Z) + T’(IE, Y, 2, t) (32)
P,y 2, t) = po(2) +0(2,9,21) (3.3)

Onde P,T e p sao a pressio total, temperatura total e densidade total, res-
pectivamente.
3.6.1 A coordenada vertical sigma

A coordenada vertical usada no MM5 é a coordenada, o, dada por:

h-A_hR-PR

Ps_Pt_ P

Onde:

Fy(z) — presséo do estado de referéncia é independente do tempo.
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P, — pressao no topo da atmosfera no estado de referéncia é constante.
P; - a pressdo de superficie no estado de referéncia, é fungdo de posicéo e

independente do tempo.

A pressdo total P é dada pela equagéo:

P = oP*+PF+ P

£00 hPa -

700 hPa, 4

800 hPa -

900 hPa 4

1000 hPa 4

Thoe COMET Program

Figura 3.2: Esquema representativo da estrutura vertical do modelo.(NWP
course, 1999)

Os niveis de ¢ constante s&o fixos no espago e no tempo e apresentam valores
entre 0, no topo da atmosfera, e 1 no solo, figura 3.2; seguem aproximada-
mente o terreno junto ao solo e aproximam-se das superficies isobdricas &

medida que ascende na atmosfera (Dudhia et al., 1995). -
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3.6 As equagoes do modelo MM5

Equagoes de Momento

O MMS5 usa as seguintes equagdes de momento:

Componente zonal z do vento:

ou m(oP o QP*6F

ou om am) B
ad  p\ozx P*dzx Oo

—V-Vu'-i-v(f+ua—y—v—a—-

— ewcos o — i—w + D, (3.6)
t

Componente meridional y do vento:

@ m(BP' c OP* BP’)

L _ o oP' om Bm)
ot p\dy POy do

= —V-Vv—u(fﬁ-usg—va—x

+ewsina — o= + D, (3.7

Componente vertical z do vento:

ow_p g OF 9P
gt pP*doc AP

Onde:

f - é o parametro (vertical) de Coriolis.

o — a velocidade vertical em coordenada o

D,, D, e D, - sio termos de sub-escala da rede.

m — factor de escala da rede.

Equacao de prognéstico da Pressao

O MMS5, ao invés da pressdo, usa a perturbacio da pressao como varidvel de

predicgao:

6P’ ' 7P Q TCI
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Que é a equagao apresentada em (Dudhia, 1993). No MMS5 os dois ltimos
termos da equag@o acima, que representam a variagdo de pressido devido aos
fluxos de calor radiativo, latente e turbulento, sdo desprezados. Portanto, a
variagdo da tendéncia da pressdo num dado ponto resulta da adveccdo de ar
com uma, pressdo diferente e da expansiao ou compressao de ar que resulta

duma divergéncia da velocidade ndo nula.

Equacao de prognéstico da Termodindmica Atmosférica

A variagao da temperatura ¢ dada pela seguinte equacio termodinimica:

o P O T
= = -V VT+E(E+V VP - pogw)+cp+6—Dg(310)

Apresentada em (Dudhia, 1993). Esta equagéo calcula a variacio da tempe-
ratura num dado ponto como sendo o resultado das seguintes contribuigoes:
advecgdo de ar com temperatura diferente, variagdo da pressdo, fluxos de
calor radiativo e latente e um termo associado a fluxos de calor turbulentos,
Dy. O fluxo de calor turbulento é proporcional a razao entre a temperatura
¢ a temperatura potencial no estado de referéncia. Quanto mais perto da

superficie maior o fluxo turbulento de calor.

Termos de Advecgdo podem ser expandidos como:

A JA .0A
V-VA= mu—-a--+ U6_+ B (3.11)

Onde A é uma fungfio arbitrdria e &, velocidade vertical, é dada por:

£09 mo 3P* _ mg §pP*

B R T P v (3.12)

A divergéncia da velocidade pode ser escrita de modo:

4 ,u mo OP* du o ,v mo OP* du

. = 2— —_—] . — — 2— —] - —_—
v-v m c':?a:(m) P* 0x o +mis () P+ 0y do

_ g ow © (3.13)

P* 0o
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Equacdo apresentada em (Dudhia, 1993). Analisando esta equagao verifica-
se que a divergéncia da velocidade é proporcional & variacdo de densidade.
Para uma dada camada da atmosfera a variagdo da densidade é praticamente
nula o que significa que a divergéncia da velocidade, soma da divergéncia

horizontal com a divergéncia vertical também ¢ nula.

3.7 Parametrizacgoes fisicas do modelo

No MMS5 os processos parametrizados sdo: a formagdo e microfisica das nu-
vens, a camada limite, a radiagdo e os processos de superficie. A parame-
trizagao da camada limite permite o cdlculo dos fluxos de calor sensivel e
calor latente que depois sdo usados pela parametrizagdo de superficie para
o calculo da temperatura & superficie. O modelo de camada limite permite
adicionalmente parametrizar os efeitos da difusdo turbulenta de calor, quan-
tidade de movimento e vapor de dgua que irdo determinar os perfis verticais
de temperatura, vento e humidade na camada limite.

A parametrizagio das nuvens permite determinar se um dado ponto da ma-
lha pertence ou nfio a uma nuvem, se pertencer, ou seja se a humidade for de
100%, a parametrizagdo da microfisica das nuvens é activada, sendo é desac-
tivada. A estrutura microfisica das nuvens influencia fortemente o balanco
radiativo da nuvem: a reflexdo da radiacdo solar incidente no topo da nuvem
é funcdo da concentragio e tamanho das gotas de dgua e da concentragio,

tamanho e forma dos cristais de gelo.
3.7.1 Parametrizagao de Cumulus

O modelo ‘Anthes-Kuo’

Este modelo foi desenvolvido por Kuo (1965, 1974) e por Anthes (1974) e é
o modelo mais antigo presente no MMS.
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No esquema de Anthes-Kuo, o controlo dindmico é feito relacionando a con-
vecgao com propriedades advectivas de larga escala. A varidvel de larga
escala que se usa como indicador € a convergéncia de humidade.

De acordo com Anthes (1977) este esquema ¢ activado quando a atmosfera é
condicionalmente instavel e quando a convergéncia horizontal de humidade
ultrapassa um certo valor.

Este esquema tende a sobrestimar a precipitagdo convectiva sendo portanto
de acordo com Dudhia et al. (2000) mais adequado para escalas superiores
a 30 km.

O modelo ‘Grell’

No esquema de Grell (1993) o controlo dindmico é feito relacionando a con-
veccdo com desestabilizagdo imposta pela larga escala considerando que as
nuvens estabilizam o ambiente & mesma taxa que o ambiente de larga escala
o desestabiliza.

Dudhia et al. (2000) consideram que este esquema é 1itil para escala que vari-
am entre os 10 e os 30 km. Grell (1993) afirma que os resultados obtidos com
estes esquema permite simular de maneira realista a evolugdo de um sistema
convectivo de mesoscala e é um esquema muito eficiente computacionalmente

devido & sua simplicidade.

O modelo ‘Arakawa-Schubert’

Este modelo foi desenvolvido por Arakawa-Schubert {1973) e modificado por
Grell (1993). No esquema de Arakawa-Schubert o controlo dindmico é feito
relacionando a convecgao com a desestabiliza¢do imposta pela larga escala,
considerando que as nuvens respondem as alteragoes de larga escala, man-
tendo o nivel de instabilidade condicional.

Este modelo pressupde um conjunto de estados sucessivos de equilibrio em
que o sistema convectivo se ajusta rapidamente as alteragGes lentas do am-

biente de larga escala.
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Grell (1991) afirma que este esquema corrigido permite obter boas distri-
buigdes verticais de temperatura e de humidade e ainda permite simular
bem os sistemas convectivos de mesoscala.

Este esquema é apropriado para larga escala, ou seja, escalas maiores que
30 km.

O modelo ‘Fritsch-Chappell’

No esquema de Fritsch-Chappell, o controlo dindmico é feito relacionando
a convecGao com a energia de implusao disponivel: se o0 movimento vertical
¢ suficiente para levar uma parcela até ao nivel de livre conveccio este es-
quema ¢ activado. A precipitagdo convectiva actua de modo a transformar
uma atmosfera instdvel numa atmosfera em estado de equilfbrio (estdvel ou
neutra) a uma determinada taxa.

O fluxo convectivo de massa remove 50% da energia convectiva disponivel
num tempo especificado que corresponde ao tempo que uma nuvem demo-
raria a passar nesta célula da malha. A taxa de mistura com o ar é fixa.
De acordo com Dudhia (2000}, o modelo de Fritsch e Chappell é adequado
para escalas de 20 a 30 km. Este esquema considera os efeitos de atrito na

precipitagao.

O modelo de ‘Kain-Fritsch’

O esquema de Kain-Fritsch (1993) corresponde a uma melhoria do esquema
de Fritsch-Chappell e é adequado para escalas de 10 a 30 km.

Considera que toda a energia de mistura disponivel é removida no tempo
especificado e usa um esquema de mistura ar-nuvem para calcular as taxas
de misturas. |

De acordo com Pielke (2002), o modelo de Kain-Fritsch ndo é adequado para

ambientes tropicais porque pode simular a convecgido com excessivo vigor.
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O modelo de ‘Betts-Miller’

Este modelo foi desenvolvido por Betts (1986) e Betts e Miller (1986) ¢
melhorado por Janjic (1994). O controlo dindmico é exercido considerando a
hipdtese dos estados sucessivos de equilibrio entre a larga escala e as nuvens.
Este esquema pode ndo funcionar em situagbes de convecgdo intensa em que
existe uma camada de ar seco por cima de ar himido.

Este esquema néo considera movimentos verticais descendentes e portanto

s6 é adequado para escalas superiores a 30 km (Dudhia et al., 2000).

3.7.2 Modelos explicitos

Nos modelos explicitos as propriedades das nuvens sdo as mesmas que as do
né da malha, e portanto sempre que existe satura¢do num determinado pon-
to estes modelos sdo activados. Estes modelos simulam a escalas grandes a
precipitagao de origem estratiforme e a escalas mais reduzidas a precipitagio
de origem convectiva.

No MMS5 os esquemas de modelagao explicita sdo activados quando a satu-

racao € atingida.

Modelo ‘Warm Rain’

Campos de nuvens e dgua das chuvas sio preditos explicitamente com os
processos microfisicos. Neste esquema ndo se introduz processos associados

a fase do gelo.

Modelo ‘Simple Ice’

Neste modelo se introduz o gelo. Dudhia (1989) refere que os processos
associados & fase do gelo sdo mais importantes numa camada entre os 0°C
e os —20°C, onde os movimentos verticais de ascensdo s@o forcados pela

libertagdo do calor latente que resulta da deposigdo do vapor de dgua na
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neve. Os movimentos verticais de subsidéncia resultam da liquefacgdo e da

evaporacao do gelo e aparecem atras das zonas convectivas.

Modelos ‘Mixed-Phase’ e ‘Reisner-Graupel’

O modelo ‘Mixed-Phase’ de modo a permitir a existéncia de dgua sobre-
arrefecida introduz a coexisténcia nas nuvens de agua liquida e gelo e na
precipitagdo da chuva e neve.

O modelo ‘Reisner-Graupel’ introduz duas novas equagoes de previsdo uma

para o graupel e outra para a concentragao de cristais de gelo (Grell, 1995).

O modelo ‘Goddard Microphysics’

Este esquema inclui graupel tal como o modelo de ‘Reisner-Graupel’ e inclui

adicionalmente hail.

3.7.3 Superficie e Camada Limite
Camada Limite

A Camada Limite Atmosférica ¢ uma camada de ar adjacente ao solo com
uma espessura que é em média cerca de 2 km, mas pode variar entre 200 m
a 4 km. Os 1ltimos 200 a 20 metros sio 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 habitualmente estdvel. A zona de
transi¢ao entre a Atmosfera Livre e a Camada Limite é uma zona estdvel
de inversao de temperatura. Esta zona de transigdo existe sempre € é res-
ponsavel pelo isolamento da Camada Limite do resto da troposfera.

A camada limite é a zona da atmosfera que estd sob o efeito dos fluxos de
calor latente e sensivel trocados entre o solo e ar e, a dgua e o ar, e que

por isso esta sujeita aos ciclos didrios de temperatura, humidade e solo. A
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camada limite tem habitualmente um comportamento ciclico didrio devido
a radiacdo: apresentando-se instdvel e portanto bem misturada durante o
dia e estdvel com grandes gradientes‘ de temperatura, velocidade do vento
e humidade durante & noite. Estes ciclos didrios podem ser alterados pela
passagem de frentes e ciclones porque as massas de ar sdo advectados para
a regiao.

A camada limite é modelada pelos fenémenos da escala sinéptica nomeada-
mente os centros de alta e baixa pressdo. Nos centros de alta pressio o ar
diverge junto ao solo e desce verticalmente para o substituir. A subsidéncia
de ar torna a camada limite menos espessa. Nos centros de baixa pressdo
o ar converge e ascende eliminando por vezes a separagdo entre a camada
limite e a atmosfera livre permitindo uma renovagdo do ar da camada limite
(Stull, 2000).

O modelo Blackadar de Alta Resolugao

Este modelo foi desenvolvido por Blackadar e revisto por Zhang e Anthes
(1982). A parametrizagio da camada limite neste modelo tem como objec-
tivo o célculo da mistura vertical das seguintes varidveis: vento horizontal,
temperatura potencial, razdo da mistura e gelo e dgua liquida das nuvens
(Grell et al., 1995).

De acordo com Grell (1995) a velocidade de atrito neste modelo é calculada
em funcéo da turbuléncia definida para quatro casos: convecgdo livre, con-
vecgdo forgada, turbuléncia mecanica e estavel.

Este modelo € bastante sensivel as condigdes sindpticas nomeadamente o ven-
to geostréfico.

Este modelo ¢ de acordo com Dudhia (2000) pouco eficiente computacional-

mente.
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O modelo de Burk-Thomson

Este modelo foi desenvolvido por Burk e Thomson (1988) baseado nas férmulas
de Mellor e Yamada (1974). Tem uma ordem de fecho (*closure order”) de
turbuléncia de 1.5, considerando equagdes de previsdo para a energia cinética
turbulenta e para a temperatura.

De acordo com os resultados apresentados por Burk e Thomson (1988), a
camada limite simulada por este modelo apresenta um comportamento bas-
tante realista em diferentes situagoes nomeadamente num deserto de Norte

de Africa durante a passagem duma frente quente.

O modelo MRF

Este esquema usado actualmente no modelo de previsio AVN/MRF do NCEP,
e foi desenvolvido por Hong e Pan (1996).

Este modelo determina a altura da Camada Limite calculando o niimero glo-
bal de Richardson e em seguida especifica o perfil do coeficiente de difusdo em
fungao da altura da Camada Limite e determina os valores dos coeficientes
em fungéo dos fluxos & superficie.

Neste esquema existe uma parametrizagdo dos fluxos contrdrios ao gradiente
que dependem da velocidade convectiva e dos fluxos & superficie. De acordo

com Dudhia (2000) é um esquema muito eficiente computacionalmente.

Superficie

Testes realizados por Zhang e Anthes (1982) permitiram constatar que a
parametrizacdo do solo é o aspecto mais importante na determinagio do
comportamento da Camada Limite Atmosférica.

No MMS5 a temperatura a superficie em terra é calculada através do balango
da energia considerando que em cada passo no tempo o balango de energia a
superficie se anula. Na superficie da 4gua a temperatura é considerada fixa

durante o tempo de simulagdo (Grell et al., 1995).
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Modelo de duas camadas de Blackadar

Este modelo descrito por Zhang e Anthes (1982) assume que a camada su-
perficial da atmosfera tem 10 metros e que o solo tem duas camadas, uma
camada de solo e uma camada de substrato. A camada de substrato tem
temperatura média didria fixa e a camada de solo tem uma temperatura
varidvel com um ciclo didrio que resulta do balango de energia aplicado &
camada, da espessura da camada e da capacidade térmica .

Neste modelo € calculada a temperatura da superficie do solo usando uma
equacao do balango de energia em que a variagdo de energia dessa camada

de solo é dada pela soma do fluxo de calor difusivo para o substrato, do fluxo

de calor sensivel (convectivo e difusivo) e latente para a atmosfera e do fluxo
de calor radiativo.

Dudhia (1996) afirma que este modelo tem apresentado deficiéncias na pre-

visdo de temperatura do ar a superficie subestimando as temperaturas méximas

e provocando um erro de fase entre as temperaturas modeladas e as obser-

vadas. As possiveis razdes que apresenta sdo: excesso de disponibilidade de

dgua e consequente excesso de fluxo de calor latente, a radiacio de curto

comprimento de onda pode estar a ser fixada num valor demasiado baixo.

Apos reavaliar os pressupostos do modelo, Dudhia propds um novo modelo

apresentado de seguida. Outra possivel fonte de erros também referida por

Dudhia (1996) é o facto de o modelo estar afinado para ciclos de 24 horas

o que significa que o modelo pode nédo responder & alteragdes mais bruscas

como por exemplo a passagem duma frente fria.

Modelo de cinco camadas

Dudhia (1996) justifica a necessidade de um modelo com mais camadas que
0 modelo de Blackadar.

No solo a propagacéo do fluxo de calor € feita através de uma onda que se
atenua de modo que quanto maior é a profundidade mais pequena é a on-

da e que devido & velocidade finita de propagagéo, tipicamente, 3 cm/hora,
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quanto mais profunda é a camada mais tempo a onda demora a atingir essa
camada. De modo que a temperatura média e o tempo de resposta de uma
camada tnica que represente o solo é muito diferente da temperatura média
da camada mais superficial do solo. O ar da camada superficial da atmosfera
responde a camada superficial, de modo que o cdlculo correcto dos Quxos de
calor na superficie, exige uma resoluc¢éo vertical maior.

Este modelo usa cinco camadas com a espessura de 1, 2, 4, 8 ¢ 16 cm e um
substrato que tem uma espessura de 31 c¢m, e que ¢ mantido a temperatura
constante. De acordo com Dudhia (1996) esta discretizacao foi comparada
com urn modelo de 100 camadas com 1 e¢m e os resultados foram semelhantes.
As equagtes usadas neste modelo sio semelhantes s do modelo de Blacka-
dar.

A inicializagao da temperatura no solo é feita considerando que as tempera-
tura obtidas do MMS5 para o solo e o subsolo estdo respectivamente a 1 cm
e a 47 cm (a metade da camada de subsolo) e que a variacdo entre elas é

linear.

3.7.4 Radiagao

A parametrizacdo da radiagdo no MM5 pode ser feita de acordo com dife-
rentes esquemas. Aqui vamos descrever os esquemas Cloud-Radiation e o
CCM2 Radiation.

A parametrizacdo da radiagao tem como objectivo calcular o fluxo radiativo
total na superficie para o balango energético de superficie e a divergéncia dos
fluxos radiativos num volume de ar limpo ou de nuvem necessdrios ao célculo

do aquecimento/arrefecimento.

Esquema Cloud-Radiation

Este modelo é muito sofisticado e capaz de fazer a contagem da radiagdo

de longo comprimento de onda e de curto comprimento de onda para nuvens
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explicitas e céu limpo. Em relagéo as tendéncias da temperatura atmosférica,
este esquema também proporciona o cédlculo do fluxo radiative superficial.
Este esquema é muito dispendioso computacionalmente, mas requer pouca
memdria (Dudhia, 2000).

Esquema CCM2 Radiation

Este esquema é baseado em multiplas bandas espectrais de longo comprimen-
to de onda e de curto comprimento de onda, mas trata a nuvem baseando
simplesmente na humidade relativa.

O modelo CCM2 Radiation é apropriado para escala larga e provavelmen-
te mais acurado para integracoes de longa duragdo. Também produz fiuxo
radiativo & superficie {Dudhia, 2000).
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Capitulo 4

Discussao dos Resultados

4.1 Analise da configuracao usada nas simu-

lagoes

No presente trabalho a simulagao do ciclone foi realizada com 15 niveis ver-
ticais (half sigma levels). O facto de optarmos por usar two-way nesting,
obriga a que a razéo de resolugdo seja 1/3 e levou-nos a optar por trabalhar-
mos com trés dominios com as resolugdes de 180 km, 60 km e 20 km.

O dominio de maior resolugédo inclui a parte norte de Mogambique, que é a
parte que nos interessa, pois o ciclone Hudah assolou esta area do pafs.

Os dados usados nesta tese foram extraidos do terceiro dominio (resolugéo
de 20 km), pois permite fazer uma andlise precisa do ciclone e as regides
atingidas.

O passo temporal de integragio para o dominio externo foi de 6 minutos. O
tempo total de integragao foi de cinco dias, de 00Z 3 de Abril de 2000 & 00Z
9 de Abril de 2000, com um “output” de 12 em 12 horas.

As condigbes de fronteira usadas para o dominio maior (dominio-mée) e as
condicoes iniciais para todos os dominios foram geradas com base no “output”

do modelo global do NCEP! e para melhorar as condigdes iniciais foi feita

1National Centers for Environmental Prediction
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uma andlise objectiva das observagoes existentes, tendo se usado o método

de Cressman.

E adoptado nesta tese, duas configuragoes que a seguir designaremos por

configuracao I e configuragio II, respectivamente. A inica diferenca entre
elas estd nas parametrizagoes fisicas escolhidas para cada uma.

A analise dos resultados serd feita em duas partes, sendo a primeira dedicada
a comparagdo dos resultados obtidos pelo modelo MM5 nas duas configu-
_ragoes e os valores observados pelo INAM. A seguir, é feita uma comparagéo
entre as duas configuragoes adoptadas.

As variaveis que foram comparadas sdo a temperatura superficial, a hurmnida-
de relativa & 925 hPa, a pressdo ao nivel médio do mar, a precipitagao e a

magnitude do vento & 925 hPa.

As comparagoes foram feitas para trés estagoes de superficie - Pebane, Queli-
mane e Nampula, pois s6 possuimos dados de observagGes apenas para estas

estagoes, cedidos pelo INAM.

4.1.1 Simulagao de controlo. Evolugao do ciclone Hu-

dah no Canal de Mogambique

O ciclone Hudah entra no Canal de Mogambique no dia 3 de Abril, apds ter
fustigado a regido montanhosa do Norte de Madagascar, onde a temperatura
da 4gua do mar favorece & sua intensificagio (figura C.1).

No dia 6 de Abril, o ciclone j4 se fazia sentir nos distritos de Angoche, Moma,
Pebane e Maganja da Costa, com ventos fortes a fustigar essas localidades
(figura 7?). A presséo no centro do ciclone era de 1010 hPa (figura B.3).
Em menos de 48 horas, o ciclone atingi a costa (figura B.3), dando inicio a
sua dissipagéo, facto que ocorreu no dia 8 de Abril no distrito de Gilé (figura
B.5). Mas as chuvas continuaram a fustigar os distritos de Pebane, Maganja
da Costa e Gilé causando enormes estragos (figura D.2).

No distrito de Pebane, a precipitagdo acumulada méxima para 24 horas foi
de 68 mm no dia 7 de Abril (figura D.1).
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4.1.2 Analise da configuragao I

Para a parametrizagao de Cumulus optou-se pelo esquema de ‘Kuo-Anthes’
para os dominios de 180 km e 60 km e o modelo de ‘Grell’ para o de 20 km,
pois o esquema de Kuo-Anthes é eficiente para escalas superiores a 30 km e o
de Grell é apropriado para escalas entre 10 a 30 km, veja em Dudhia (1993).
Para a parametrizacdo da camada limite planetdria optou-se pelo modelo de
Blackadar.

Para a humidade explicita foi activado o modelo ‘gelo simples’, para a ra-

diagdo usamos o modelo Simple Cooling e finalmente para a temperatura do

solo optou-se pelo modelo de 5 camadas (tabela 4.1).

Tabela 4.1: Definigdo da configuragio I usada nas simulagdes.

Config do dominio com trés malhas com 15 niveis verticais

Malhas

1

2

3

Numeros de pontos

38 X 31

61 X 52

100 X 64

Espacamento da Malha (km)

180

60

20

Passo no Tempo (s)

360

120

40

Aninhamento

two way

two way

two way

Parametrizacio Cumulus

Anthes-Kuo

Anthes-Kuo

Grell

Camada Limite (PBL)

Blackadar

Blackadar

Blackadar

Humidade Explicita

gelo simples

gelo simples

gelo simples

Radiagao

Simple

Simple

Simple

Temperatura no Solo

5 camadas

5 camadas

5 camadas

\

4.1.3 Analise do desempenho da configuragao 1

Nesta parte é feita uma andlise comparativa entre os resultados obtidos usan-

do a configuragéo I e os valores observados.
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Andlise da pressao ao longo do tempo de simulagido

De acordo com os valores da tabela 4.2, 0 modelo fornece a pressio minima
de 1012.7 hPa no dia 5de Abril na estacio de Pebane e a presséo méxima
de 1017.5 hPa no dia 7 de Abril em Quelimane.

Por sua vez, os dados observados dao conta de que a pressio maxima foi re-
gistada em Nampula no dia 3 de Abril, tendo sido de 1012.9 ~Pa e a minima
foi de 1006.3 hPa, ocorrida em Pebane no dia 6 de Abril.

A diferenca entre as magnitudes e locais de ocorréncia dos extremos da

pressao, revela a inevitabilidade dos erros com que os modelos de previsao

numérica se debatem. Infelizmente, como dispomos de poucos dados de ob-
servagdo, torna-se dificil quantificar o erro de fase espacial e temporal da
pressao no centro do ciclone.

Nesta configuracio, o modelo prevé pressoes superiores as observadas. O erro
médio absoluto da presséo é de 6.4 hPa, 6.0 hPa e 5.2 hPa para as estacoes
de Pebane, Quelimane e Nampula, respectivamente (ver apéndice A).

Tabela 4.2: Pressdo didria registada para configuragdo I ¢ INAM (em hPa)
Dias 03.04 | 04.04 | 05.04 | 06.04 | 07.04 | 08.04
MM$5 | 1013.0 | 1015.2 | 1012.7 | 1016.0 | 1017.0 | 10174
Pebane | INAM | 1010.6 | 1009.8 | 1007.1 | 1006.3 | 1008.1 -
ERRO | 24 5.4 5.6 9.7 8.9 -
MMS5 | 1013.7 | 1015.4 | 1015.5 | 1016.9 | 1017.5
Quelimane | INAM | 1011.4 | 1010.0 | 1009.6 | 1009.3 | 1009.8
ERRO | 23 5.4 5.9 7.6 7.7
MMS5 | 1012.9 | 1015.3 | 1015.0 | 1015.7 | 1017.4
INAM | 1012.0 | 1011.0 | 1010.9 | 1009.8 | 1009.6
ERRO | 09 4.3 4.1 5.9 7.8
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Analise da Temperatura superficial ao longo do tempo da simulagao

De acordo com os resultados da tabela 4.3, podemos verificar que as tempe-
raturas registadas tanto pelo modelo como as observadas tendem a diminuir,
isto é, no primeiro dia em que o ciclone entra no canal de Mogambique
registavam-se valores altos mas nos restantes dias esses valores foram dimi-
nuindo significamente. O modelo prevé uma méaxima de 26.0°C no dia 4 de
Abril em Pebane e a minima de 18.6°C na estagdo de Quelimane no dia 8 do
mesmo més. Por sua vez, os dados de observagao revelam uma temperatura
maxima de 30.5°C no dia 3 de Abril em Pebane e uma temperatura minima
de 21.6°C no dia 8 de Abril em Nampula.

O erro médio absoluto assume um comportamento varidvel, sendo de 2.9°C,

5.7°C e 3.7°C para Pebane, Quelimane e Nampula, respectivamente.

Tabela 4.3: Temperatura diéria registada para configuracio I e INAM (em
OC)

Dias 03.04 | 04.04 | 05.04 | 06.04 { 07.04 | 08.04
259 | 26.0 | 25.9 | 259 | 25.9 | 25.9
30.5 | 285 | 29.7 | 24.7 | 23.5 -

4.6 2.5 3.8 1.2 2.4 -

225 1209 | 195 | 193 | 19.3
Quelimane 28.1 | 276 | 27.8 | 236 | 23.2
5.6 6.7 8.3 4.3 3.9
25.6 | 214 | 21.8 | 20.8 | 20.2
Nampula 270 | 26.0 | 243 | 259 | 246
1.4 4.6 2.5 5.1 4.4

Anidlise da Humidade Relativa ao longo do tempo de simulagao

De acordo com os resultados da tabela 4.4, 0 modelo fornece para a humidade

relativa um méximo de 99.6% nas estacdes de Pebane e Nampula dia 5 de
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Abril e por sua vez os dados do INAM dao o valor da méxima de 98% em
Pebane no dia 6 de Abril.
O erro médio absoluto da humidade relativa para Pebane, Quelimane e Nam-

pula varia entre 5.4% e 7.5%.

Tabela 4.4: Humidade Relativa & 925 hPa para a configuracéo [ e INAM (em
%)

Dias 03.04 | 04.04 | 05.04 | 06.04 | 07.04 | 08.04
79.3 | 98.1 | 996 | 95.2 | 96.3 | 785
Pebane 80.0 | 89.0 { 81.0 | 98.0 | 95.0 -
4.7 91 | 186 | 28 1.3 -
83.9 | 99.2 | 924 | 89.8 | 98.2
Quelimane 86.0 | 86.0 | 88.0 | 95.0 | 95.0
21 | 132 | 44 5.2 3.0
776 | 754 | 996 | 98.1 | 90.3
Nampula 83.0 | 83.0 | 83.0 | 84.0 | 86.0
5.4 76 | 11.6 | 141 | 4.3

Analise da Magnitude do Vento

Os dados do INAM déo conta de que o vento atingiu o seu maximo no dia 7
de Abril em Quelimane que foi de 17.5 m/s. O que contradiz com o modelo
que fornece o méximo de 12.2 m/s no dia 5 na mesma estacdo (tabela 4.5).
Os erros médios absolutos da magnitude do vento para as estagbes de Queli-
mane e Nampula séo de 4.2 m/s e 4.3 m/s, respectivamente. Para Pebane,

nao € possivel fazer comparacdes, pois ndo hd dados da observacao.

Anadlise da Precipitagac acumulada ao longo do tempo de simulagao

A precipitagao mdxima acumulada para 24 horas registada pelo modelo foi

de 74.3 mm e verificou-se em Nampula no dia 8, porém, dados observados




4.1 Andlise da configuragao usada nas simulagées

Tabela 4.5: Magnitude do Vento & 925 hPa para a configuragio I e INAM

(em m/s)

Dias 03.04 | 04.04 | 05.04 | 06.04 | 07.04 | 08.04
24 5.9 6.2 6.0 4.5 4.1

2.4 7.5 6.0 7.0
Quelimane 9.0 7.5
6.6 4.2 . . 7.5
2.3 9.0 . 4.0
Nampula . 8.7
8.0 5.0 . . . 4.7

indicam a ocorréncia desta precipitagao no dia 7 também em Nampula, tendo
sido de 124.2 mm (tabela 4.6).
Os erros médios absolutos para a precipitagdo sdo de 5.8 mm, 11.4 mm e

14.8 mm, respectivamente.

Tabela 4.6: Precipitagdo acumulada para a configuragéo I e INAM (em mm)
Dias 03.04 | 04.04 | 05.04 | 06.04 | 07.04 | 08.04

MM5 | 0.0 0.0 | 33.8 | 38.3 | 38.6 | 40.3
Pebane | INAM | 0.0 0.8 | 49.0 | 32.0 | 32.0 -
ERRO | - 08 [ 152 | 6.3 6.6 -
MM5 0.0 1.0 30.2 | 50.0 | 68.0
Quelimane | INAM | 0.3 0.0 0.0 | 30.0 | 81.6
ERRO | - 1.0 | 30.2 | 20.0 | 13.6
MM5 | 0.0 0.0 6.1 | 57.7 | 59.7
Nampula | INAM | 0.0 0.0 0.0 | 45.0 | 124.2
ERRO - 0.0 6.1 12.7 | 64.5
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4.1.4 Analise da configuragao II

As opgoes fisicas usadas nesta configuragao sao:

Para a parametrizacao de nuvens optou-se pelo esquema de ‘Kuo-Anthes’
para os dominios de 180 km e 60 km e o modelo de ‘Grell’ para o de 20 km.
Para a parametrizacdo da camada limite planetdria optou-se pelo modelo de
MRF.

Para a humidade explicita foi activado o modelo ‘warm rain’, para a radiacao
usamos o modelo cloud-radiation e finalmente para a temperatura do solo

também optou-se pelo modelo de 5 camadas, como mostra a tabela 4.7.

Tabela 4.7: Definicdo da configuragfo II usada nas simulagoes.

Config do dominio com trés malhas com 15 niveis verticais
Malhas 1 2 3
Numeros de pontos 38 X 31 61 X 52 100 X 64
Tamanho da Malha (km) 180 60 20
Passo no Tempo (s) 360 120 40

Aninhamento two way two way two way

Parametriza¢do Cumulus | Anthes-Kuo | Anthes-Kuo Grell
Camada Limite (PBL) MRF MRF MRF

Humidade Explicita Warm rain | Warm rain | Warm rain

Radiagéo Nuvens nuvens nuvens

Temperatura no Solo 5 camadas | 5 camadas | 5 camadas

4.1.5 Analise do desempenho da configuragao 11

Nesta parte é feita uma anélise comparativa entre os resultados obtidos usan-

do a configuracao Il e os valores observados.
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Andlise da pressao ao longo do tempo de simulagio

De acordo com a tabela 4.8, o modelo prevé a pressio mdxima de 1016.2 hPa
em Quelimane no dia 4 de Abril e a pressio minima de 1008.0 hPa pra Nam-
pula no dia 6 de Abril.

O erro médio absoluto da pressdo para Pebane e Quelimane é de 5.2 hPa e
5.0 hPa, respectivamente. Para Nampula, o erro é de 2.5 hPa.

Nesta configuragio, também o modelo prevé pressbes superiores as observa-

das.

Tabela 4.8: Pressao didria registada para configuragéo Il e INAM (em hPa)
Dias 03.04 | 04.04 | 05.04 | 06.04 | 07.04 | 08.04
MMS5 | 1013.0 | 1015.4 | 1011.9 | 1013.8 | 1014.0 | 1014.2
Pebane | INAM | 1010.6 | 1009.8 | 1007.1 | 1006.3 | 1008.1 -
ERRO [ 24 5.6 4.8 7.5 5.9 -
MMS5 | 1013.7 | 1016.2 { 1015.1 | 1015.6 | 1015.4
Quelimane | INAM | 1011.4 | 1010.0 | 1009.6 | 1009.3 | 1009.8
ERRO | 23 6.2 5.5 6.3 5.6
MM5 | 1012.9 | 1015.5 | 1012.7 | 1008.0 | 1010.8
Nampula | INAM | 1012.0 | 1011.0 | 1010.9 { 1009.8 | 1009.6
ERRO | 09 4.5 1.8 1.8 1.2

Anadlise da Temperatura superficial ao longo do tempo da simulagao

O modelo prevé para Pebane, nesta configuragio, o mesmo valor de tempe-
ratura méaxima ao longo de toda simulacéo, sendo este valor de 25.9°C e o
valor da temperatura minima prevista é de 22.3°C no dia 8 de Abril para
Quelimane (tabela 4.9).

Os erros quadraticos médios em Pebane, Quelimane e Nampula sdo de 3.1°C,

3.4°C e 1.6 °C, respectivamente.
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O erro médio absoluto é 0 mesmo para Pebane ¢ Quelimane sendo de 2.8°C

e para Nampula é de 1.6°C.

Tabela 4.9: Temperatura didria registada para a configuragiio Il e INAM (em
°Q)

Dias 03.04 { 04.04 | 05.04 | 06.04 | 07.04 | 08.04
259 { 209 | 2569 | 259 | 259 | 25.9
Pebane 30.5 | 285 | 29.7 | 24.7 | 235 -

4.6 2.6 3.8 1.2 2.4 -

225 | 234 | 23.7 | 231 | 22,5
Quelimane 28.1 | 27.6 | 27.8 | 236 | 23.2
5.6 4.2 4.1 0.5 0.7
25.6 | 25.8 | 248 | 23.0 | 225
27.0 | 26.0 | 243 | 259 | 24.6
1.4 0.2 0.5 2.9 2.1

Andlise da Humidade Relativa ao longo do tempo de simulacgio

De acordo com os resultados da tabela 4.10, o modelo fornece para a hu-
midade relativa um méximo de 99.9% na estacio de Pebane dia 5 de Abril
e Nampula nos dias 6 e 7 e por sua vez os dados do INAM déo o valor da
maxima de 98% em Pebane no dia 6 de Abril.

Ao longo do tempo de simulacdo, os erros médios da humidade variam entre

2% a 15.9% para Pebane, Quelimane e Nampula.

Anidlise da Magnitude do Vento

Para esta varidvel, como mostra a tabela 4.11, ndo foi possivel fazer anilise
para Pebane, pois ndo hd dados do INAM. E para as outras estagdes, o
modelo prevé um méximo de 19.3 m/s no dia 6 na estagio de Nampula e

por sua vez, a magnitude maxima do vento observada foi de 17.5 m/s no dia
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Tabela 4.10: Humidade Relativa & 925 hPa para a configuracio II e INAM
(em %)

Dias 03.04 | 04.04 | 05.04 | 06.04 | 07.04 | 08.04
75.3 | 91.5 | 99.9 | 95.7 | 90.5 | 92.7
Pebane 80.0 | 89.0 | 81.0 | 98.0 | 95.0 -

4.7 25 | 189 | 23 4.5 -

84.0 | 93.1 | 99.1 | 97.3 | 80.1
Quelimane 86.0 | 86.0 | 88.0 | 95.0 | 95.0
2.0 7.1 11.1 2.3 14.9
776 | 76.1 | 95.2 | 99.9 | 999
Nampula 83.0 | 83.0 | 88.0 | 84.0 | 86.0
5.4 6.9 72 | 159 | 139

7 de Abril em Quelimane.
O erro médio absoluto da magnitude do vento para as duas cidades, nao

difere muito, sendo de 6.2 m/s pra Quelimane e 6.4 m/s para Nampula.

Tabela 4.11: Magnitude de Vento a 925 hPa para a configuragio II e INAM

(em m/s)

Dias 03.04 | 04.04 | 05.04 | 06.04 | 07.04 | 08.04
24 4.7 9.7 | 106 | 109 | 9.6

2.4 5.0 5.2 5.6 5.7 6.8
Quelimane 9.0 7.5
6.6 | 6.7 5.0 6.1 0.7
2.3 3.2
Nampula . 8.7
8.0 . . . 4.5
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Anaélise da Precipitagao acumulada ao longo do tempo de simulagio

Conforme a tabela 4.12, a precipita¢go méxima acumulada registada pelo
modelo foi de 142.6 mm ¢ verificou-se em Nampula no dia 8. Os dados
observados indicam a ocorréncia desta precipita¢do no dia 7 em Nampula,
tendo sido de 124.2 mm (tabela 4.12).

O erro absoluto médio para Pebane, Quelimane e Nampula é de 4.3 mm,

7.5 mm e 18.9 mm, respectivamente.

Tabela 4.12: Precipitagio acumulada para a configuragao Il e INAM (em

mm)

Dias 03.04 | 04.04 | 05.04 | 06.04 | 07.04 | 08.04
MMS5 | 0.0 0.0 | 450 | 254 | 26.2 | 26.2
Pebane | INAM | 0.0 0.8 | 49.0 | 32.0 | 32.0 -
ERRO - 0.8 4.0 6.6 5.8 -
MMb5 | 0.0 2.0 2.2 | 55.0 | 75.0
Quelimane | INAM | 0.3 0.0 0.0 | 30.0 | 816
ERRO - 2.0 22 | 25,0 | 6.6
MM5 | 0.0 0.0 4.4 | 75.6 | 118.9
INAM | 0.0 0.0 0.0 | 45.0 | 124.2
ERRO - 0.0 44 | 306 | 5.3

4.1.6 Comparagao dos campos de diferenca entre as

configuragoes I (de controlo) e a configuragao II

(em estudo)

Da analise feita aos campos de diferenga da pressao ao nivel médio do mar,
constata-se que o ciclone é mais intenso na configuragio II, pois a diferenga
¢ negativa ao longo do periodo de simulagéo, como ilustra a figura E.1.

A presséao é a varidvel que melhor mostra a trajectdria dum ciclone, pois um
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ciclone é um centro de baixas pressoes.

Para a temperatura superficial, como mostra a figura F.1, a diferenca néo é
muito acentuada o que significa que a configuracao em estudo tem valores
semelhantes que as de controlo.

No que diz respeito & humidade relativa, os campos de diferenca mostram
que a configuragdo de controlo é mais seca que a configuragio em estudo,
como mostra a figura G.1.

No que se refere a precipitagdo acumulada, os campos de diferenca mostram
que a diferenga é negativa, o que significa que a configuragio em estudo
simula maior precipitagio em relagdo 4 de controlo, principalmente nas 4reas

afectadas pelo ciclone, como é ilustrado na figura H.1.




Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacoes

5.1 Conclusoes

O objectivo a que nos propusemos foi atingido, pois durante a elaboracio
da presente tese fez-se vdrias simulacbes com o propésito de se estudar a
sensitividade do modelo quanto & parametrizagio dos processos fisicos e po-
demos comprovar que o modelo é bastente rico de alternativas que podem
ser adoptadas para a nossa regiao.

Os dados produzidos pelo modelo referem-se a0 dominio com uma resolucéo
de 20 km, pois no caso foi o de maior resolugao.

Constatou-se no estudo que os valores obtidos pelo modelo sdo fidveis, pois,
tanto a configuracdo I como a configuragdo II, simulam bem a trajectéria do
ciclone em estudo.

A pressao é a varidvel mais controlada pelos fenémenos de escala sinéptica
e é portanto a varidvel mais sensivel ao tempo de simulagdo. A humidade
relativa e a temperatura sdo também controladas por esta escala. O vento é
uma varidvel controlada pelas condigGes locais.

A configuragio I é melhor em todas as varidveis excepto na previsio da pre-

cipitacao acumulada onde andlise ndo é conclusiva.
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5.2 Recomendacoes

Apesar do modelo ter produzido resultados aceitdveis, torna-se imperiosa a
continuagdo de mais estudos de sensitividade quanto as opgoes fisicas e a

resolugao horizontal para uma melhor calibragédo do modelo.

Recomenda-se a utilizagao deste modelo no estudo de mais casos histéricos
com vista a validacdo do mesmo e posterior uso na previsic numérica em

tempo real pelo INAM.
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Apéndice A
Calculo de erros

Os célculos de erros foram feitos com base nas seguintes férmulas:

e O erro médio (modelo - observado) (6z;) usando a férmula:

62:{ = 'Zi — Im'l' (Al)

¢ O erro médio absoluto (MAE) (8z), durante os cinco dias de simulagdo:

N

Z(l'i — Toi)

k=i
ér = N (A.2)

e O raiz do erro quadratico médio (RMSE) (o), cuja férmula a seguir se

apresenta:

N
Z(%‘ - Zoi)?
N
Onde:

Zoi € o valor didrio observado do INAM.
z; € o valor didrio previsto pelo modelo.

N € o nimero de medicoes feitas.




Apéndice B

Mapas de pressao ao nivel do

mar
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VALIDO QDZ 04 Abril 00 24H—Previsao
Pressoo ao nivel do mar {hPa) e config. do terreno {metros)

Ciclone Hudah
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Figura B.1: Entrada do ciclone no Canal de Mogambique.
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Pressao oo nivel do mar (hPa) e config. do terreno {metros)
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Figura B.2: Intensificacdo do ciclone, assolando os distritos de Angoche,
Moma, Pebane.
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Figura B.3: “Landfall” do ciclone no distrito de Maganja da Costa e Gilé.
A accgdo do ciclone Hudah no interior de Mogambique durou menos de 48

horas.




VALIDC 00Z 07 Abrit 00 96H—Previsco

Pressao ao nivel do mar (hPa) e config. do terreno (metros)

Ciclone Hudah

] I I [T
50 300 800 1400 1800 2200

GraDS: COLASIGES

Figura B.4: Enfraquecimento do ciclone devido ao atrito com as regides

montanhosas do interior e a falta de humidade.
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Figura B.5: Dissipagéo do ciclone Hudah no distrito de Gilé.
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Mapas de temperatura
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VALIDO 00Z 03 Abril 00 CH-Previzoo
Temperatura superficial(C) e config. do terreno (metros)
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Figura C.1: Os 28°C no Canal de Mogambique favorecem & intensificacdo do

ciclone




Apéndice D

Mapas diarios de precipitacao e
ventos a 925 hPa
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Figura D.1: A accéo do ciclone Hudah no interior do pais durou menos de 48
horas, mas as chuvas e ventos fortes persistem por mais alguns dias causando

enormes estragos.
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Figura D.2: Precipitagéo e ventos no dia 8 de Abril de 2000




Apéndice E

Mapas de campos de diferenca

da pressao ao nivel médio do

mar
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Figura E.1: Ciclone Hudah: diferenca entre a configuragéo de controlo {con-
figuracdo I) e configuragao II.




Apéndice F

Mapas de campos de diferenca

da temperatura superficial
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Figura F.1: Ciclone Hudah: diferenca entre a configuragio de controlo (con-
figuragéo I) e configuragédo II.




Apéndice G

.Mapas de campos de diferenca

da humidade relativa
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Figura G.1: Ciclone Hudah: diferenga entre a configuragéo de controlo (con-
figuragao I) e configuragéo II.
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Apéndice H

Mapas de campos de dife-
renca da precipitacao acumu-
lada
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Figura H.1: Diferenca entre a configurago de controlo (configuragéo 1) e
configuragéo II.




