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ABSTRACT
The regiona numerical models are assuming importance in meteorological and hydrological studies,
due to their capacity of treating adequately the local physical characteristics. In this framework, the model
RAMS s greatly used abroad and in demanding suitable modifications to assimilate the characteristics of the
area in which it is being applied. The permanent need to adjust the model RAMS to better understand the
effects that interact with the atmosphere, has motivated several researchers to work with this model in the
last years. The present work aims to develop a preliminary analysis of meteorological parameters over the

Northeast area of Brazil, emphasizing the San Francisco river watershed.

Palavras-Chave — Modelos regionais, par@metros climéticos, rio Sdo Francisco

INTRODUCAO

Uma das razdes do subdesenvolvimento do semi-arido no nordeste brasileiro (NE) é a existéncia do
desequilibrio significativo entre o nimero de habitantes, 0 espaco ocupado e a tecnologia adotada para a
sustentabilidade econdémica e social da regido. As grandes aglomeracOes urbanas, sem 0 apoio de um
adequado plangjamento, contribuem para a degradacdo de véarios recursos naturais. Nesse contexto, o estudo
do ciclo hidrolégico na atmosfera é muito importante. O trabalho de Peixoto e Ort (1992) mostrou que a
distribuicdo de &gua no globo, nos trés reservatorios bésicos (oceanos, continentes e atmosfera), totaliza o
volume de 1350* 10" m?®, do qual cerca de 97% esta contido nos oceanos, 2,4% encontra-se nNos continentes,
incluindo as regides glaciais Artico e Antértica, e somente 0,001% esta na atmosfera. Apenas 1% de toda a
agua do planeta esta disponivel para uso, armazenada nos lengdis subterraneos, lagos, rios e na atmosfera. Os
homens, beneficiérios do ciclo hidrologico, sdo freqlientemente af etados por variagdes locais no tempo,como
secas e cheias, ou bem como pela distribuicéo especial irregular na dgua por solicitarem esse recurso natural
em regides onde esse ndo ocorre de forma desgjada.

O problema da seca no nordeste refere-se a ma distribuicéo do regime pluviométrico, onde a variagdo
de ano para ano da intensidade da chuva é muito grande, podendo chover poucas vezes, mas com atas

intensidades, ou entdo, apresentar baixissimas intensidades durante um longo periodo de tempo.
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Os modelos numéricos sdo fundamentais para estudos climatol égicos. As informacdes meteorol bgicas
de grande escala dependem de modelos globais; por outro lado, os modelos regionais oferecem facilidades
na caracterizacéo do problema a ser analisado.

O presente estudo tem como objetivo analisar caracteristicas meteoroldgicas, nos meses de abril e
novembro, na regido da bacia do rio S8o Francisco, através do modelo regional de mesoescala RAMS
(“Regional Atmospheric Modeling System”). Mais especificamente, sdo abordadas as seguintes variaveis

fisicas: topografia, velocidade do vento, e umidade especificado ar.

MODELOS GLOBAISE REGIONAIS

Dickson et al. (1989) afirmam gque os model os regionais vém cada vez mais, tornando-se atraentes para
simulagdes e previsdo de clima, pois através de alta resolucdo podem substancialmente melhorar a qualidade
da solucdo numérica. Isto pode ser atingido ndo sO pela reducdo de erros numeéricos, como também pela
melhor representagéo das condigdes de contorno e de processo de mesoescala.

Cotton et a. (1994) comentam que os modelos numéricos de previsdo de tempo de grande escala
(MCG), permitem previsbes de até 6 dias, porém devido ao grande espacamento dos pontos de grade,
somente 0s sistemas de escalas sinGtica ou maiores s@o bem representativos pelo modelo. Sistemas
meteorol gicos de mesoescala formados oceano-atmosfera, cobertura superficial de diferentes caracteristicas
s80 bem representados pelos MCGs. Os autores acoplaram as MCGs alguns modelos numéricos para
melhorar na previsao de tempo.

Grimn e Silva Dias (1995) analisando as interac@es trépico—extratropico com forcantes associadas a
anomalias convectivas em escala planetaria, usando um modelo barotropico de vorticidade. Em eventos de
El Nifio, os autores deram énfase a fontes convectivas tropicais, como também nas oscilacdes 30-60 dias.
Permitiram estabelecer elos de ligacdo da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZACAS) e de padrdes atmosféricos do Atlantico e do Continente Eurasiano
com eventos ENOS e com oscilagbes de 30-60 dias.

Tanajura (1996) modelou o clima de verdo na América do Sul, realizando experimento montanha/néo-
montanha utilizando o modelo regional Eta aninhando ao modelo de circulagdo Geral cola. Foram realizadas
integracdes de trés meses, nas quais o0 modelo regional era reinicializado a cada 30 horas ou 48 horas. As
simul agBes obtidas foram em varios aspectos mais realistas que as produzidas pelo modelo global.

Repelli e Nobre (1996) utilizaram modelos de circulagdo geral da atmosfera (MCGA) para prever
anomalias pluviométricas e de temperatura, de véarias regibes do Brasil, com dois a trés meses de
antecedéncia. Utilizaram a metodologia de Andlise de Correlagdes Canbnicas (ACC) com um pré-filtro de
funcdes ortogonais empiricas sobre os dados do preditor e do preditando. A vantagem do uso desta técnica
esta no fato da mesma possibilitar a busca de padrdes de oscilacdo entre dois ou mais campos fisicos,
encontrando equacgdes prognosticas para se construir 0 modelo preditor. A validagdo do sistema de
modelagem estatistica dos oceanos (SIMOC) foi feita a partir de vérios testes de desempenhos, que
consistem em comparagGes dos campos de TSM observados e com anomalias persistidas de TSM. Os

autores concluiram que altos coeficientes de correlacdo > 0.6 para 0 Hemisfério Norte para previsbes feitas a
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partir de dezembro, fevereiro, marco e abril. Para o Hemisfério Sul, os coeficientes de correlagdo giraram em
torno de 0.3 a 0.5. Assim sendo, o0s autores afirmam que as estatisticas utilizadas foram coeficientes de
correlacdo RM SE. O melhor desempenho foi utilizando a TSM como pardmetro predidor.

Silva Dias (1997) estudou a importancia dos modos lentos usando um modelo de &gua rasa
linearizando em relagdo a um estado basico em repouso sobre um plano B equatorial, e demonstrou que o
vetor de estado da atmosfera, esta comumente sobre a variedade lenta. As razfes seriam: a rdpida dispersdo
de energia associada aos modos de alta freqiéncia, por terem alta velocidade de grupo; 0s processos
dissipativos tendem a transferir energia preferencialmente para os modos lentos; a conversdo ndo linear de
energia se da dos modos barotrépicos rdpidos para os modos baroclinicos internos lentos;, o aguecimento
associado com a precipitacdo age como um sumidouro de massa, do ponto de vista das equacdes da agua
rasa, isto €, 0 aguecimento € proporciona a divergéncia do fluxo.

Campos et a. (1999) comentam que a regido de maior variabilidade na Temperatura da Superficie do
Mar (TSM), na costa leste da Américado Sul é a do encontro das correntes do Brasil e Malvinas. A regi&o de
confluéncia é caracterizada por um intenso gradiente de temperatura. Devido a0 deslocamento sazona e
interanual dessa regido, grandes anomalias de TSM séo observadas. Todos os efeitos da TSM do Atlantico
no climada Américado Sul, ainda estdo pra ser descobertos.

Pan et a (1999) redizou um estudo da sensibilidade de um modelo regional aos efeitos de
reinicializacdo. Paraisto, foi feita uma integracdo de um més sem reinicializardo do modelo, como caso de
controle. Em seguida, realizaram-se aguns conjuntos de integragdes para periodos menores com
reinicializagcbes do modelo. Comparando os resultados dos experimentos com dados observados notou-se que

asimulaco de 30 dias consecutivos foi a que apresentou melhor resultado.

Aplicagbes do Modelo RAM S

Hallak e Dias (1996) estudaram o modelo numérico de &rea limitada RAMS na versdo 3b. Os autores
tiveram um exemplo de aplicacéo para o dia 7/8/96 provenientes do prognostico de 24 horas do CPTEC e
RAMS. Operaram paralelamente ao processo de previsdo regional, utilizando as andlises e previsdes do
modelo global do CPTEC, permitindo a constante assimilacdo dos arquivos globais do CPTEC como
condi¢cdo de contorno, evitando impacto da assimilagdo das andlises em todo dominio de integracdo. Os
autores concluiram que o ciclo corrigiu as condigdes iniciais do RAMS, e que as diferencas entre 0s campos,
aém do claro aumento de resolucdo do RAMS em relagdo ao CPTEC, apareceram na morfologia dos
vortices.

Prates e Dias (1996) realizaram duas simulagdes numéricas, através do modelo RAMS, para o estado
de Minas Gerais e fronteiras, usando na primeira, a inicializacdo homogénea, na qual todos os pontos de
grade horizontal assumem o mesmo valor e na segunda simulacdo, ainicializacdo do modelo é feitadaforma
ndo homogénea ou variada, caso em que cada ponto da grade assume valor caracteristico. Para inicializacgo
variada, utilizaram dados gerados por um modelo de circulacdo geral da atmosfera, dentre os quais, retiraram
uma suposta sondagem vertical para proceder & smulagdo com simulagdo homogénea. Compararam alguns

parémetros simulados entre o inicio daintegracéo numérica e 24 horas ap6s. Na simulagdo, com iniciaizagdo
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homogénea, a evolugdo dos sistemas forcados pelas condicbes locais foi melhor evidenciada, refletindo o
efeito da topografia e divergéncia no interior do vale. Para simulagdo com inicializacdo variada, a
preci pitacdo acumulada em 24 horas, apresentou maior proximidade com a distribuicéo espacial observada.

Costaet al. (1998), propdem o uso de modelos regionais na previsao de tempo, e como o mesmo, pode
ser influenciado pela cobertura vegetada, e tipo de solo, foram feitas 3 simulagdes com 0 RAMS, o qual foi
iniciado em 00:00 TMG 13 fev/98. A primeira, usando cobertura vegetal e um tipo de solo homogéneo, na
segunda usaram um arquivo que representa a vegetacdo varios tipos de textura do solo. O RAMS inclui
parametrizagao para processos de superficies, convecgdo e turbuléncia na camada limite.

Donner (1998) propde um procedimento de inversdo na parametrizacdo de cimulos de Kuo, levando o
gjustamento dos campos da temperatura e da umidade de tal modo que, a parametrizacdo de cumulos
produza um perfil diagndstico de aquecimento, incluindo sua estrutura vertical para um campo de vel ocidade

especificado.

Cavalcanti et al. (1998) realizaram um experimento numérico com o modelo RAMS, para avaliar a
precipitagdo ocorrida na Paraiba, para os dias 29, 30 e 31 de maio de 1996. Nesses dias, observaram a
atuacdo de um sistema convectivo de mesoescala, atuando na parte leste do estado. Na inicializagdo n&o
homogénea, foram usadas as reandlises do NCP. Os autores concluiram que as comparagies entre a
precipitagdo simulada e observada, indicaram que o modelo RAMS foi capaz de simular muito bem a
distribuicdo espacial da precipitacdo, mas em relacdo a quantificagdo, 0 modelo subestimou os valores

observados.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para melhor descrever os par@metros meteoroldgicos selecionados, faremos uma breve descricdo da
regido nordeste, que abrange a bacia do rio Sdo Francisco, em seus aspectos hidrol égicos relevantes. Essa
regido esta situada abaixo do Equador, entre 4° e 16° de latitude sul e 33° e 46° de longitude oeste.
Representando cerca de 18% do territdrio brasileiro, esta dividida em 9 estados.

A regido nordeste é considerada uma regido anémala nos continentes tropicais, porque, em contraste
com outras regides, essa faixa latitudinal, apresenta um clima semi-arido, o qual é devido aos valores
relativamente baixos de precipitacdo sobre a maior parte da regido. As éreas costeiras, na costa atlantica
leste, recebem um total de chuvas superior a 1500 mm/ano, enquanto que, para grandes areas do interior, o
total ndo ultrapassa de 400 mm/ano. Efeitos tais como abedo da superficie e caracteristicas topogréficas
podem contribuir para acentuar condigBes de seca, causada pela circulagdo geral da atmosfera. Diferentes
regimes de chuvas sdo identificados no NE. No norte da regi&o, a estagdo chuvosa principal vai de margo a
maio. No sul e sudeste, ocorre principalmente durante o periodo de dezembro a fevereiro e, no leste, a
estagdo chuvosa é de maio a julho. Tem sido mostrado (Moura e Shukla,1981) que as variagdes interanuais
de chuvas no leste do NE podem ser atribuidas as anomalias na posi¢ao e intensidade da ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical), causadas por gradientes andbmalos na temperatura da superficie do mar do

Atlantico e pela ocorréncia do fendmeno El Nifio no Pacifico Equatorial (Nobre, 1994).
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Quanto ao relevo, sua porcdo oriental é construida pelas superficies tabulares e pelas chapadas
cristalinas, como a Borborema e Diamantina. O nordeste cristalino estende-se do sul da Bahia a0 Ceara,
prolongando-se até o sudeste do Piaui, enquanto o Planalto Borborema constitui-se na mais importante
formacao topografica. As depressies de maior destague estédo ao longo do percurso do rio Sdo Francisco,
especiamente na Bahia e em Pernambuco.

As bacias hidrogréficas do nordeste brasileiro correspondem a 18% das bacias brasileiras. O maior
destague é o rio Sdo Francisco, também conhecido como rio da unidade nacional, com 2800 km de extenséo.
Nasce em Minas Gerais, na serra da Canastra, e desemboca no Oceano Atléantico, entre Sergipe e Alagoas.
Apresenta estirdes navegaveis em Juazeiro-BA, Piranhas-AL e nafoz, no Oceano Atlantico. A bacia do S&o
Francisco ocupa uma superficie de 640.000 km?, o que corresponde a aproximadamente 7,52% do territdrio
nacional. Da &rea da bacia, aproximadamente 85% pertence aos estados da Bahia e Minas Gerais, 14% aos
estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe, estando o restante distribuido entre o estado de Goiés e o Distrito
Federal. A populacdo da bacia é de aproximadamente 15 milhGes de habitantes, estando distribuida em 503
muni cipios.

Na area de estudo, para a geracdo de energia, estdo situadas as seguintes hidrelétricas: Paulo Afonso I,

Il elll; Luiz Gonzaga, Sobradinho, Xingo e Apol6nio Sales.

METODOLOGIA

O modelo regional RAMS (“Regional Atmospheric Modeling System”) foi desenvolvido na
Universidade do estado de Colorado para simulacédo e previsdo de diversos fendmenos atmosféricos. Esse
modelo surgiu de duas linhas de pesquisa. uma na parte de modelagem de sistemas dindmicos, de
microescala e de processos microfisicos; e a outra na parte de modelagem de sistemas de mesoescala e na
influéncia da superficie da terra sobre as caracteristicas da atmosfera. Esses esforgos foram somados com o
objetivo de gerar um modelo mais completo (Pielke, 1992).

O RAMS é composto de trés grandes componentes: 0 modelo em si, um pacote de assimilagédo de
dados e outro pacote que permite ainterface com o codigo computacional de visualizagéo. Toda codificacdo
éfeitaem linguagem FORTRAN 77.

Descricdo do Modelo
Nesse estudo, foi utilizadaaversdo RAMS_3b com as seguintes caracteristicas:

- as varidveis progndsticas s30: as componentes do movimento do ar (u,v,w), rt , perturbacdo da funcéo
de Exner, (n); 65, temperatura potencial da agua liquida sobre o gelo e r;, que representa as formas de agua
liquida e de gelo consideradas (Tripoli e Cotton, 1982); a funcéo de Exner é dada por

R

m=Cc, (pij Co (1)
S

- 0 modelo é composto das equacfes do movimento, da termodinamica, da continuidade de massa e da

continuidade para a substancia agua;
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- 0 RAMS resolve suas equactes de derivadas parciais, discretizando-as por diferencas finitas; nas
derivacBes horizontais € usada uma grade, opciona mente retangular ou quadrada, do tipo “C” de Arakawa,
isto &, todas as variaveis escalares sdo definidas nos nds de grade, enquanto que as componentes da

: . . I X Z
velocidade u, v e w sdo definidas nos pontos intermediarios % % e % :

o trabalho de Arakawa e Lamb, (1981) mostrou gque as coordenadas cartesianas sdo utilizadas na horizontal,
comx =x ey =y.

- navertical, 0 RAMS usa a coordenada transformada por o,
(z-12,)

H-z,

(2)

o,=H
onde H € aalturado topo da grade e z, € a elevagdo do terreno;

- 0 RAMS usa modelos de solo e de vegetacdo, parametrizando separadamente e prognosticando os
processos térmicos e hidricos, tanto na camada vegetada quanto numa camada de solo onde a profundidade é
especificada; cada area de grade é dividida em trés classes distintas : &gua, solo nu e superficie vegetada;
para 0 solo nu, usa um modelo de solo de multiplas camadas (McCumber e Pielke, 1981), que envolve
equacBes prognosticas para a temperatura e a umidade do solo. A temperatura do solo é obtida pela equacéo
do balanco de energia a superficie. Em uma superficie vegetada, ou seja, em uma superficie sombreada pela
vegetacdo, o cdlculo da temperatura e da umidade do solo depende da transmissividade da camada de
vegetacdo e da temperatura do dossel. E usada a equaco do balanco de energia & superficie para o céculo
da temperatura e da umidade, levando-se em consideracdo os processos radiativos inerentes a camada de
vegetacdo (Avissar e Pielke, 1989);

- 0 modelo trata as radiagfes de onda curta e onda longa através de modelos que levam ou ndo em
conta a presenca de agua condensada na atmosfera; no caso de radiacdo de onda curta, € avaliado
empiricamente o espalhamento pelo oxigénio, ozonio e diéxido de carbono; quanto as nuvens utiliza-se o
modelo de Chen e Cotton (1983);

- a parametrizacéo de convecgdo profunda segue uma formulacdo simplificada, baseada no esquemade
equilibrio convectivo proposto por Kuo (1974), onde a convecgdo atua para eliminar a instabilidade
condiciona gerada por efeitos da grande escala e da evaporagdo local;

- aparametrizacao de microfisica no modelo de Walko et al. (1995), calcula as fontes e sumidouros das
diferentes categorias de hidrometeoros: vapor, gota de nuvem, chuva, “pristime”, neve, agregados, “ graupel”

e granizo; as razdes de mistura de vapor de agua e gota de nuvem séo diagnosticadas, enquanto que a razéo

3962



XI1I Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguagu-PR, 2002
de mistura para as demais categorias sdo estimadas. S&o levados em consideracdo os diferentes processos
microfisicos, como: colisdo e coalescéncia, nucleagdo, sedimentacdo e conversdo de uma categoria para
outra; a obtencéo de cristal de gelo e neve possibilitou contemplar outros processos na parametrizacdo de

microfisica, como, por exemplo, aqueles relacionados com o efeito radiativo nas nuvens cirros.

Dados Utilizados

Os dados de grande escala, utilizados para a simulagdo em menor escala através do RAMS, para 0 més
de abril, referem-se as reandises do modelo globa do Centro Nacional para predicdo Ambiental (“National
Center for Environmental Prediction” — NCEP). As variaveis utilizadas sdo: pressdo atmosférica,
temperatura do ar, umidade especifica do ar e componentes zonal e meridional do vento. O projeto reandlises
do NCEP teve inicio em 1995, gerando uma base de informagdes de varidveis meteorol 6gicas em pontos de
grade. Diferentes observacOes foram utilizadas na geracdo das “reandises’, dentre as quais se destacam:
estacOes de superficie, navios, aeronaves, bal des piloto, radiossondas, béias e satélites (Kanay et al., 1996).

Dentro dos propdsitos estabel ecidos neste trabalho, as reandlises tornaram-se a maneira mais racional
para fornecer informagdes da grande escala a0 modelo RAMS, uma vez que as mesmas apresentam

regularidade, consisténcia fisica e dindmica no espaco e no tempo.

RESULTADOSE DISCUSSOES
Anaisando a topografia de acordo com a simulagdo do modelo RAMS (Figura 1) abaixo, devem ser
destacadas as regides onde o relevo tem altitudes superiores a 600 m. Essa cota define 0s macigos mais

importantes na regi&o nordeste do Brasil.

Topografia

45W 44w _43W  42W  41W  40W 39w, 3BW 37W  36W  35W 34w

Figura 1-Topografia da regiao nordeste
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As elevacbes topogréficas correspondem a Chapada Diamantina na parte central do estado da Bahia e

ao Espigdo Mestre na parte oeste da Bahia. Na parte central da divisa de Pernambuco com o estado da

Paraiba, temos o Planalto da Borborema. No sul do Cearg, encontra-se a Chapada do Araripe. Nafronteira do

Ceara com o estado do Piaui, temos a serra da | biapara e a serra Grande.

A Figura 2 e a figura 3 referem-se aos ventos junto a superficie, médias para 0 més de abril e

novembro. E evidente a importancia dos ventos alisios e sua difluéncia quando atingem o continente. Esses

ventos levam a umidade desde o Atléantico até os continentes, mas sdo obstruidos pela presenca da topografia

local.

Vento a superficie / Novembro

Figura 2—Representacdo do vento (m/s)
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45W  44W  43W  42W  41W  40W  39W  3BW  37W  36W  35W 34w

Figura 3-Representacdo do vento (m/s)

No campo de umidade (Figura 4 e Figura 5), observa-se: todo o litoral apresenta umidade especifica

elevada que vai se reduzindo substancialmente para o interior; o trajeto do rio S&o Francisco e a presenga dos

lagos artificiais induz a um ligeiro aumento na umidade disponivel; a presenca da Chapada Diamantina e da

Borborema correspondem a minimos na umidade.

Todos esses aspectos devem ser considerados no estudo do ciclo hidrolégico na regido do rio Sdo

Francisco e quanto a eventuai s transposi ¢oes de agua.
Umidade Especifica (g/kg)

4 Y

45W  44W  43W  42W 41w 40W  39W  38W  37W  36W  35W  34W

Figura 4—Umidade especifica (g/kg)
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Umidade Especifica (g/kg) — Novembro
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45W 44w 43W 42W 41W 40W 39W  38W  3TW  3BW  35W 34w

Figura 5 — Umidade especifica no més de novembro (g/kg)

CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Esta pesqguisa procurou caracterizar, de forma preliminar, o comportamento da topografia, velocidade
do vento e umidade especifica para a regido nordeste. Com interesse especia na bacia do rio Sdo Francisco,
Os parémetros meteorolégicos estudados com o modelo RAMS foram para 0 més de abril com as
caracteristicas climéticas desse periodo, como indicado no texto. E desejavel obter os mesmos dados numa
outra época climética, por exemplo, ao longo do més de novembro. A comparacéo dos dois conjuntaos de
dados forneceria um instrumento valioso para uma interpretacéo mais préxima das caracteristicas do ciclo
hidrol6gico regional e das eventuais interferéncias do homem.

Entre as conclusdes, destacam-se;
- 0 modelo caracterizou os aspectos topograficos, assim como delimitou a presenca de bacias
hidrogréficas;

- 0 modelo RAMS permitiu analisar as caracteristicas climéticas da regiéo;

Os resultados obtidos pelo modelo RAMS tém grande importéncia, devido o modelo ser uma
ferramenta de grande forga, a ser estudada em estudos climatol 6gicos e hidrol 6gicos.

Finalmente como os experimentos hidrolégicos, muitas vezes, requerem um custo técnico
operaciona elevado, a modelagem regional € uma ferramenta fundamental para suprir esse tipo de demanda,

devido ao seu baixo custo.
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