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Tocando em Frente

Ando devagar porque ja tive pressa
E levo esse sorriso porque ja chorei demais
Hoje me sinto mais forte, mais feliz quem sabe
S0 levo a certeza de que muito pouco sei,
Ou nada sei

Conhecer as manhas e as manhas

O sabor das massas e das macas

E preciso amor pra poder pulsar
E preciso paz pra poder sorrir
E preciso a chuva para florir

Penso que cumprir a vida seja simplesmente
Compreender a marcha e ir tocando em frente
Como um velho boiadeiro levando a boiada
Eu vou tocando os dias
Pela longa estrada, eu vou
Estrada eu sou

Todo mundo ama um dia, todo mundo chora
Um dia a gente chega e no outro vai embora
Cada um de ndés compde a sua histéria
Cada ser em si, carrega o0 dom de ser capaz
E ser feliz

Almir Sater e Renato Teixeira
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RESUMO

COUTO, F. T. (2011) Estudo de eventos de precipitacdo intensa na llha da Madeira
utilizando o modelo MESO-NH. Dissertacdo (Mestrado) — Mestrado em Ciéncias da
Terra, da Atmosfera e do Espaco — Fisica da Atmosfera e do Clima. Universidade de
Evora. Evora.

Esta dissertacdo tem como objectivo analisar as principais caracteristicas atmosféricas
associadas a episodios de intensa precipitacdo na llha da Madeira, ocorridos durante o
inverno de 2009/2010. Foram seleccionados sete casos de elevada precipitacdo durante
o0 periodo de estudo. As condi¢cbes de larga escala foram caracterizadas por meio de
cartas sinopticas e valores de agua precipitavel obtidos por meio do Atmospheric
Infrared Sounder (AIRS). Foram efectuadas simulagdes numéricas para 0s quatro casos
mais intensos utilizando o modelo atmosférico MESO-NH com uma resolucéo de 1 km.
O estudo permitiu retirar algumas conclusdes sobre a (1) geracdo de precipitacdo sobre
a ilha da Madeira, (2) utilizagdo do modelo numérico e (3) previsdo de intensa
precipitacdo. Em seis dos sete casos seleccionados foi identificada a presenca de rios
atmosféricos, actuando de forma a aumentar a quantidade de humidade em niveis baixos
da atmosfera, tendo a ascensdo forcada pela orografia induzido os eventos de elevada
precipitacao.






ABSTRACT

COUTO, F. T. (2011) A study of heavy rainfall events in Madeira Island using the
MESO-NH Model. Master’s Thesis in Earth, Atmospheric and Space Sciences —
Atmospheric and Climate Physics. University of Evora. Evora.

This thesis aims to identify the main characteristics associated to intense rainfall
events observed in Madeira Island during the 2009/2010 winter. Rain gauge data
analysis allowed selecting seven heavy precipitation case studies in Madeira's
highlands. The large-scale conditions are identified from synoptic charts and
measurements of precipitable water obtained from the Atmospheric InfraRed Sounder
(AIRS) observations. Making use of the nesting grid technique, the Mesoscale Non-
Hydrostatic Model (MESO-NH) was used to simulate the main characteristics of four
cases with a resolution of 1 km. Some conclusions could be obtained about the
occurrence of heavy precipitation records in Madeira Island, being related to (1)
precipitation generation, (2) use of numerical model, and (3) heavy rainfall forecast. In
six of the seven cases analyzed, the presence of atmospheric rivers was identified,
acting to increase moisture in the lower atmospheric levels, where the orographically
forced ascend induced the heavy precipitation events.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A existéncia de interaccdes entre os grandes sistemas da Terra é um facto
cientificamente reconhecido, mantendo-se no entanto, muitas interrogacGes sobre varios
aspectos dessas interaccdes. Em relacdo a Ciéncia Atmosférica, o modo como a
atmosfera evolui no tempo vem sendo melhor compreendido, porém muitos pontos
ainda geram discussdes ao redor do globo. No que se refere a influéncia da superficie
nos processos fisicos observados na atmosfera existem ainda muitos mecanismos que
precisam de ser melhor compreendidos, podendo tomar-se como exemplo a influéncia
dos grandes sistemas orograficos na distribuicdo de precipitacdo. As observacdes
indicam precipitacdes elevadas sobre certas regides orograficas, enquanto em outras 0s
efeitos sdo muito mais reduzidos. A ilha da Madeira, por sua vez, apresenta condi¢des
favoraveis ao desenvolvimento de precipitacdo do tipo orografica, seja pela sua
localizacéo, orientacdo ou relevo. Essa ndo é uma caracteristica Unica da Madeira, sendo
observada também em outras regiGes do globo, como por exemplo, nas ilhas do Havai
(Esteban and Chen, 2008), Taiwan (Yeh and Chen, 1998) e Dominica (Smith et al.,
2009a).

Em qualquer regido e para a meteorologia moderna, a previsdo de sistemas precipitantes
e dos respectivos volumes e intensidades, seja em regiGes montanhosas ou ndo, ainda é
um grande desafio. Tendo em vista que altos volumes de precipitacgdo podem
desencadear cheias, deslizamentos de terra, prejuizos econémicos e, em casos mais
extremos, um ndmero consideravel de mortos como observado na llha da Madeira no
dia 20 de Fevereiro de 2010, o estudo de tais regides é de grande importancia. Segundo
Doswell et al. (1996), as chances de um evento de chuva causar cheia esta relacionado
com diversos factores, como por exemplo, o comportamento da precipitacdo anterior, o
tamanho da bacia hidrografica e aspectos topograficos. Admitindo que o relevo de uma
certa regido pode favorecer o desenvolvimento ou intensificagdo de sistemas
precipitantes, um estudo que verifique e quantifique os efeitos da orografia pode ajudar
ndo s6 na compreensdo de certos processos observados em regiGes especificas, mas
tambem na tomada de decisfes em casos mais extremos.



Capitulo 1

1.1 - Hipdtese

Uma vez que se reconhece o facto da ilha da madeira apresentar uma topografia com
picos muito elevados (superior a 1500 metros) e, visto a mesma estar localizada em uma
regido subtropical, onde o regime de precipitacdo pode ser afectado ndo so pela accao
de uma circulacgéo local, mas também por sistemas sindpticos tipicos de latitudes médias
como frentes e baixas pressdes, a hipotese levantada neste trabalho é a de que os altos
valores de precipitacdo registados, por vezes, na ilha da Madeira podem apresentar forte
relagdo com aspectos tanto de mesoescala quanto de grande escala, diferentemente das
ilhas na zona tropical, como citado anteriormente, onde o factor local € dominante no
desenvolvimento de precipitacdo orogréafica.

1.2 — Objectivo geral

Este trabalho tem como objectivo geral analisar as principais caracteristicas
atmosféricas associadas a episddios de intensa precipitacdo na Ilha da Madeira,
ocorridos durante o inverno de 2009/2010.

1.3 — Objectivos especificos

e Avaliar o desempenho do modelo atmosférico de mesoescala MESO-NH em
simulacdes de precipitacdo em alta resolucdo espacial (1km);

e Identificar o padrdo de circulacdo atmosférica predominante em cada um dos
casos estudados, tanto de escala sindptica como de mesoescala;

e Melhorar o entendimento da influéncia dos efeitos orograficos no
desenvolvimento de intensa precipitacdo sobre a ilha, buscando identificar os
mecanismos de formag&o ou intensificacdo de tal precipitacéo;

¢ Identificar possiveis factores que possam servir como precursores de ocorréncia
de intensa precipitacdo na ilha da Madeira.
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1.4 — Motivagao

A motivacdo do presente trabalho surge da necessidade de se realizar um estudo que
possa verificar aspectos relacionados com a influéncia da ilha da Madeira na circulacao
atmosférica e no desenvolvimento de precipitacdo intensa, verificando se a intensa
precipitacdo observada nos casos em estudo foram forcados devido a factores de
mesoscala ou de grande escala, ou ainda, por ambos. A avaliagdo do desempenho do
modelo é também uma motivacdo, visto que actualmente, a previsdo meteoroldgica
assenta em modelos numéricos, tanto para diagnoéstico como prognostico da evolugdo
das condigdes de tempo.

A presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, como descrito abaixo:

No capitulo 2, o foco esta na revisdo dos conceitos basicos necessarios para O
desenvolvimento da pesquisa. Neste capitulo os principais aspectos relacionados com os
efeitos da orografia na circulacdo atmosférica, formacdo de nebulosidade, bem como os
efeitos na formacao e desenvolvimento de precipitacdo sao descritos. A descri¢do desses
conceitos basicos busca facilitar o acompanhamento do trabalho;

No capitulo 3, os dados e a metodologia utilizada sdo apresentados. Identificam-se 0s
casos de estudo e as principais caracteristicas associadas ao arquipélago da Madeira.
Segue-se uma breve descri¢cdo do modelo atmosférico MESO-NH com a descricdo das
equacBes béasicas e das parametrizagbes utilizadas. Os principais aspectos da
configuragdo das simula¢des também se encontram neste capitulo.

No capitulo 4 sdo expostas as analises dos dados de precipitacdo em superficie, cartas
sindpticas, observacdes de satélite, assim como os resultados obtidos a partir das
simulagdes do modelo para cada caso em estudo;

No capitulo 5 é realizada a discussdo dos resultados obtidos no capitulo 4;

No capitulo 6 séo apresentadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros, as quais
finalizam o estudo;
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CAPITULO 2 — EFEITO DAS MONTANHAS EM ALGUNS

PROCESSOS FiSICOS E DINAMICOS DA ATMOSFERA: REVISAO
BIBLIOGRAFICA

2.1 — Efeitos no escoamento

Resultado da actuacdo de forcas restauradoras, as ondas na atmosfera surgem por varios
motivos, seja devido a rotacdo da Terra, a compressdo adiabatica ou devido a gravidade.
Em geral, as ondas ndo se propagam de forma isolada e sim em grupos (pulsos), sendo
que esses podem ser dispersivos, quando a forma do grupo se altera constantemente a
medida que a onda se propaga, ou ndo dispersivos. Outra caracteristica das ondas esta
relacionada a velocidade de grupo, a qual corresponde a velocidade a que se propaga a
energia do grupo de ondas.

Algumas das perturbaces ondulatérias observadas na atmosfera, em razdo de sua escala
espacial, sdo responsaveis por afectar as condicdes de tempo em uma ampla regiao.
Essas ondas sdo conhecidas como ondas de Rossby, as quais se propagam em forma de
ondas transversais em um plano horizontal e sdo propriamente meteoroldgicas, podendo
ser:

(a) Longas (planetarias), tendo sua origem devido ao aquecimento diferencial entre
continente e oceanos, sendo estacionarias com um ndmero de onda de 1 a 3;

(b) Intermediarias, sendo progressivas, estacionarias ou levemente regressivas,
dependendo do comprimento de onda, podendo ainda ser barotrdpicas ou baroclinicas,
com um ndmero de onda de 4 a 6;

(c) Curtas (transientes), as quais sdo reconhecidas por serem rapidamente progressivas
e de natureza baroclinica, com um namero de onda entre 7 e 9.
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2.1.1 — Ondas Graviticas Internas

No escoamento de um fluido estratificado sobre terreno irregular observam-se a
formacdo de ondas graviticas internas que sdo originadas por perturbacdes na
flutuabilidade das parcelas de ar. Segundo Lynch e Cassano (2006), essas ondas Sao
comuns em uma atmosfera estavel, sendo geradas por diversos mecanismos.

Numa atmosfera em situacdo de estabilidade estatica, quando parcelas de ar séo
deslocadas verticalmente, estas sofrem variagdes de flutuabilidade. Dessa forma, a forga
restauradora que surge ¢ a for¢a de flutuabilidade. Para derivar a equacéo que represente
as ondas geradas por este tipo de perturbacéo, algumas consideraces sdo geralmente
feitas. Pode-se supor que as escalas espaciais dessas ondas sdo suficientemente
pequenas para que a forca de Coriolis seja desprezada. Em seguida, trata-se a atmosfera
como um fluido de Boussinesq, o qual considera a densidade como constante em toda as
equacOes, excepto no termo de flutuabilidade. Por fim, toma-se o escoamento como
adiabatico e em duas dimensdes (plano x-z). Holton (2004) refere-se a essas
simplificacbes como uma analise euristica, sendo possivel encontrar uma forma
simplificada das equacdes de Navier-Stokes e da equacgéo de temperatura potencial, que
permite derivar a equacdo governante de ondas graviticas internas. Para linearizar tais
equac0es € utilizado o método das perturbacdes, o qual consiste em dividir os campos
em duas partes, sendo composto por um estado basico mais uma perturbacao, logo

p=p@)+/p

u=u+u _
0=0(z)+6

w=uw _
p=p+p

sendo u a velocidade do escoamento e considerando que o estado basico é constante no
tempo e em ambas as direcgdes (x-z), excepto para a pressao (p) e temperatura potencial
(0), as quais variam com a vertical. Considera-se ainda que o estado béasico da
componente vertical do vento (w) € nulo e que o estado basico da pressdo e densidade
(p) satisfazem a hipodtese hidrostatica. Assim, € possivel encontrar a equagao governante
de ondas graviticas internas, dada por

a AN [Pw 0w S Pw
J— . N_ :0 .
(a:+”ax) (ax2 T 52 )+ ox2 (2.1)
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sendo N a frequéncia Brunt-Vaisala e, portanto, V> =gdIn6/dz g quadrado da frequéncia
de flutuacéo.

A equacdo 2.1 pode ser resolvida numericamente para diversas situacoes relacionadas a
um escoamento sobre um terreno irregular. Ao considerar uma onda estacionaria (v =0
e 0/ot = 0), a equacdo 2.1 simplifica-se a

Pw  Fw  N?
e S = (2.2)
ox? dz> u”

Tal equacdo descreve de forma realista 0 caso de ondas graviticas internas geradas pelo
fluxo ao longo de um pico isolado, porém a solugéo é limitada pelo facto da velocidade
e da estabilidade serem consideradas como constantes. Na atmosfera real, estas
condigdes sdo raramente cumpridas, sendo mais realista considerar-se a variagao de u e
N com a vertical. Para este caso mais geral, a equacdo governante de ondas graviticas
(Equacéo 2.2), contém um termo adicional proporcional a curvatura do perfil de vento:

Pw  Pw  N?

+ =+ 5
ox> z> dz?

w =0 (2.3)

2 =1 u
P= g (2.4)

sendo N é a frequéncia Brunt-Vaisala e « a velocidade média do escoamento, onde o
segundo termo é pequeno e muitas vezes pode ser negligenciado. VariagGes verticais do
parametro de Scorer também podem modificar a amplitude das ondas que sdo
suficientemente longas para se propagar verticalmente através de toda a troposfera. Para
exemplificar, sdo expostos dois exemplos para aplicacéo destas equacoes.

O primeiro consiste num escoamento sobre uma orografia representada como
h(x)=hgcos(kx), consistindo numa série infinita de montanhas com comprimento de
onda horizontal k, e altura hy. Admite-se também que N e @ sdo constantes com a altura,
logo, 1> = N%/i* é também constante e, ento, torna-se possivel encontrar uma solucdo, a
qual é dependente da magnitude do parametro de Scorer (I) e do comprimento de onda
da orografia, k (horizontal). Neste caso tem-se dois tipos diferentes de estruturas, ou
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seja, uma em que k é maior do que | e outra em que k € menor que I, como apresentado
por Durran (2003). A diferenca entre essas duas estruturas de onda esta ilustrada na
Figura 2.1, a qual representa as linhas de corrente sobre uma série de topos sinusoidais
para um escoamento com N=.01s? e #=15 ms™®. No caso da Figura 2.1.a, o
comprimento de onda da topografia é de 8 km e I°<k?, podendo ser observado que a
onda decai exponencialmente com a altura e a crista da onda ¢é alinhada verticalmente.
No caso da Figura 2.1.b, o comprimento de onda da topografia é de 40 km e I>>k?,
observando-se que as ondas se propagam verticalmente sem perda de amplitude, e a
crista se inclina a barlavento (esquerda) com a altura.

Altura (km)

0 25 50 7 100 0 25 50 5 100

Distanda (km) Distandia (km)

Figura 2.1 — Linhas de corrente para um escoamento sobre uma série infinita de montanhas sinusoidais
quando o comprimento de onda da topografia é (a) 8km e (b) 40km. O escoamento é da esquerda para a
direita e a linha de corrente mais baixa coincide com a topografia. Adaptado de Durran (2003).

No segundo caso a ser considerado, leva-se em consideragdo uma montanha isolada e
variagOes verticais de N e da velocidade do escoamento i, ou Seja, considera-se um
perfil de vento e uma estrutura atmosférica um pouco mais real. Neste caso, outra
solucdo numérica pode ser obtida, a qual se assemelha mais as ondas de montanhas
observadas e, portanto, sobre uma montanha isolada do tipo

h[)ﬂ,z

2 + a?

h(z) = (2.5)

as linhas de corrente para um escoamento linear constante séo do tipo das representadas
na Figura 2.2a, sendo que nesse caso N=.01047s™, #=10ms™, Nhy/U=0.6. A solucéo
numérica foi calculada sem levar em consideracdo a hipotese hidrostatica, sendo
observado que a linha de corrente aos 6 km reproduz aproximadamente o perfil da
montanha enquanto as respeitantes aos 3 e 9 km reproduzem a imagem espelhada da
topografia.
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Se as variacOes verticais em i e N sdo tais que o parametro de Scorer decresce
significativamente com a altura, o escoamento sobre a topografia pode gerar um tipo
diferente de onda, as “Trapped lee waves”, nomeadas a partir de agora como ondas de
Lee. Uma série dessas ondas € aparentemente posicionada na regido de movimentos
descendentes entre 0 <z <4km (Figura 2.2.b). A propagacao vertical das ondas também
é visivel acima da montanha. As linhas de corrente na Figura 2.2.b sdo para a mesma
solugdo linear da Figura 2.2.a, excepto que a=5km e a estabilidade estatica acima de
3km é reduzida por um factor de 0.4.

Por outro lado, simula¢bes numéricas e campanhas de observacdo indicam que muitas
vezes efeitos ndo-lineares podem dominar o fluxo perto da orografia. Estes efeitos nao-
lineares, que incluem processos como divisdéo do escoamento em torno de uma
montanha ou blogqueio do escoamento a montante, afectam e diminuem a precisao das
previsdes de ondas graviticas internas com base na teoria linear (Lindeman, 2008).

(a) R (b)

Altura (km)

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Distancia (km) Distancia (km)

Figura 2.2 - Linhas de corrente para um escoamento sobre uma montanha isolada representado pela
teoria linear quando (a) a=10 km, N é constante e Nh,/U=0.6; (b) a=5km, N é constante ao longo de duas
camadas de tal forma que entre a superficie e 3 km, N,hy/U = 0.6, sendo N, a frequéncia Brunt-Vdisdld
em baixos niveis e, acima de 3 km, Nyho/U = 0,24, com N, sendo a frequéncia Brunt-Vdisdld em altos
niveis. Adaptado de Durran (2003).

Em geral, para além da distancia entre as grandes barreiras orogréficas ser grande em
comparagdo com a escala horizontal das barreiras, as modificagdes ndo-lineares das
ondas de montanha s&o associadas as vezes com fortes ventos de superficie ao longo das
encostas a sotavento dessas barreiras. Tal situacdo, por vezes, é responsavel por definir
o clima numa escala regional, sendo reconhecidos por diversos nomes, dependendo da
regido: Chinooks nas Montanhas Rochosas dos Estados Unidos, Foehn na regido dos
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Alpes e 'norwesters' na regido dos Alpes do Sul da Nova Zelandia (Lynch e Cassano,
2006). Nos ultimos anos, diversos investigadores mantém o foco no estudo de tais
ondas, a fim de um melhor entendimento da dindmica das mesmas em diferentes lugares
e situacdes (Doyle e Durran, 2002; Doyle e Smith, 2003; Pathirana et al., 2003;
Smith et al., 2007; Epifanio e Qian, 2008; Teixeira et al., 2008).

Segundo Lindeman (2008), o nimero de Froude (Fr) tem sido amplamente utilizado
em aplicacbes de engenharia, em particular na descricdo das interaccdes entre o
escoamento com obstaculos. Para compreender melhor a dindmica relacionada com
fortes ventos a sotavento, pode assumir-se 0 escoamento de um fluido de densidade
constante ao longo do cume de uma montanha. Considerando que o escoamento ocorre
numa camada de profundidade h - hy,, em que a altura da superficie do fluido é h(x) e a
altura da barreira é dada por hy(x), 0 movimento na camada pode ser descrito pelas
equacOes de agua rasa, onde as mudancas no escoamento zonal em resposta a topografia
dependem do valor do numero de Froude

HZ
Fr=———
: g(h_hm) (26)

Quando o nimero de Fr <1, o escoamento é dito sub-critico, sendo observado que a
camada do fluido se torna menos espessa sobre a montanha. Neste caso, o fluido acelera
ao ascender sobre o obstaculo atingindo velocidade méxima sobre a crista, uma vez que
a energia potencial do fluido é transformada em energia cinética. Ao descer, a energia
cinética é re-transformada em energia potencial (Figura 2.3.a). Quando o nimero de Fr
> 1, 0 escoamento € dito super-critico e a camada de fluido aumenta sobre a montanha.
Neste tipo de escoamento o fluido ascende lentamente e atinge a velocidade minima
sobre a crista. Em seguida, a energia potencial do fluido é transformada de volta em
energia cinética re-acelerando o fluido (Figura 2.3.b). Em certas condi¢cbes como a
representada na Figura 2.3.c, 0 escoamento a barlavento é caracterizado por um Fr < 1,
mas a aceleragdo sobre a montanha conduz a que Fr >1. Tem-se entdo o modelo do salto
hidraulico, o qual se assemelha a quebra de ondas a sotavento das montanhas. Nestas
situacOes, velocidades muito elevadas podem ocorrer ao longo da encosta a sotavento,
pois a energia potencial é convertida em energia cinética durante todo o periodo em que
as colunas de fluido atravessam a barreira. Embora as condi¢cbes na atmosfera
continuamente estratificada sejam mais complexas do que as do modelo hidraulico,
simula¢fes demonstraram que o modelo hidraulico fornece um modelo conceptual
razoavel para os processos que podem desencadear tempestades nessas regides.
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Dos tipos de ondas observadas na atmosfera as ondas graviticas internas podem ser
consideradas as que estdo mais relacionadas com a area do presente estudo. A formagéo
destas ondas, introduzindo perturbacdes no escoamento vertical tem um efeito indirecto
sobre a precipitacdo. Essas ondas também podem ser por vezes, responsaveis por outros
fendmenos que podem afectar a superficie e, consequentemente, actividades
econdmicas, como por exemplo, a aviagdo. Neste caso o entendimento do mecanismo
de desenvolvimento dessas ondas é importante, visto que estas sdo responsaveis pela
turbuléncia de ar claro (air clear turbulence). Uma evidéncia desse tipo de turbuléncia
s&o as nuvens rotor (rotor clouds) a sotavento de elevagdes montanhosas.

NN /\\\ '\\\\ \\‘\\ SN
(b)
Frs1 o ~ //.)_-“\\\_7‘

z - P //<\j'\':\\\\\\\ -
e S O NN o S
(c)

Frel [e——Fr>1 [—Fr<t
—_ . (,— —

, R P ’d—“\s\ __,-I .
e N <\\\\‘wﬁ

Figura 2.3 — SecgOes verticais de um escoamento sobre um obstdculo para um fluido barotrdpico com
supefficie livre sendo observado (a) Fr <1 em todos os lugares (fluxo sub-critico), (b) Fr > 1 em todos os
lugares (fluxo super-critico), e (c) Fluxo super-critico (Fr > 1) ao longo da encosta a sotavento com
mudanga para um fluxo sub-critico (Fr< 1) logo proximo a base do obstdculo e também a barlavento,
indicando a situagdo de salto hidrdulico. Adaptado de Lynch e Cassano (2006).

Orlanski (1975) propds a conhecida classificagdo de fendmenos atmosféricos
considerando a dimens&o espacial e temporal dos mesmos. As perturbacdes orogréficas
sdo classificadas na mesoescala, especificamente na meso-beta, onde os fenémenos
podem ter uma extenséo espacial de 20 km a 200 km e um intervalo de tempo da ordem
de horas. Em suma, a estrutura basica de uma onda de montanha € determinada pelo
tamanho e forma da montanha, perfil vertical de temperatura e velocidade do vento.
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No que respeita ao escoamento de larga escala, a estrutura e a propagagéo de sistemas
meteorologicos podem ser influenciadas pelo terreno e pelo blogueio do escoamento em
baixos niveis causado por uma montanha. E o caso, por exemplo, dos ciclones extra-
tropicais que se desenvolvem a leste de cadeias montanhosas. A influéncia da orografia
no padrdo de escoamento de larga escala tem sido observada por meio de simulacGes
numéricas a partir de modelos numéricos (Wallace e Hobbs, 2006).

Antes de descrever as principais caracteristicas associadas a essa interaccao, vale a pena
introduzir o conceito de vorticidade que de certa forma ajudara na compreensdo do
mecanismo de tal processo. Matematicamente, a vorticidade é definida como o
rotacional do vector velocidade. Deste modo, podem ser definidas as vorticidades:
relativa () a qual refere-se ao modo com que as particulas fluidas giram em relacdo aos
eixos fixos da Terra, sendo estabelecida pela componente vertical { = ov/0x - Ou/0y,
onde u e v sdo as componentes do vento nas direccdes X e Yy, respectivamente;
planetéria (f), devido a rotacdo da Terra e definida como o pardmetro de Coriolis, onde
f=2Q senp, com Q sendo a velocidade angular da Terra e ¢ a latitude. Ele € positivo no
Hemisfério Norte, negativo no Hemisfério Sul e nulo sobre o equador; absoluta (1),
dada pela adicao dos efeitos das vorticidades relativa e planetaria, ou seja, n = + f,
onde ¢ sendo a vorticidade do escoamento relativo a Terra e f a vorticidade devido a
rotacdo da Terra; e potencial (P), dada por P = ({y + f)(-g 00/0p) = constante, com ¢
igual a aceleracdo da gravidade, ¢ a componente vertical da vorticidade relativa
avaliada sobre uma superficie isentropica, f a vorticidade planetaria, 6 a temperatura
potencial e p a pressdo. Esta equagdo ¢ a forma da “vorticidade potencial de Ertel” em
coordenadas isentrdpicas, sendo conservada em escoamentos sem atrito e adiabaticos
(Holton, 2004).

Como discutido em Holton (2004), a conservacdo da vorticidade potencial, imp&e que,
no escoamento sobre uma montanha, ocorram alteracbes no gradiente vertical da
temperatura potencial (08/0p) ao longo da trajectoria das parcelas de ar. Supondo que a
montante da barreira montanhosa o escoamento ¢ uniforme de modo que (=0 e
admitindo que o escoamento é adiabatico, cada coluna de ar de profundidade h
confinado entre as superficies de temperatura potencial 0y ¢ 05+60 permanece entre as
superficies ao atravessar a barreira (Figura 2.4.a). Por esta razdo, a superficie de
temperatura potencial 0y deve seguir os contornos do solo. A temperatura de superficie
potencial 6y e 6p+00 localizada a varios quilémetros acima do solo também sera
desviada verticalmente. Entretanto, devido & interaccdo do escoamento com a barreira
topografica, o deslocamento vertical em niveis superiores propaga-se horizontalmente,
estendendo-se a montante e a jusante da barreira, e apresenta menor amplitude na
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vertical do que na horizontal. Como resultado, hd um alongamento vertical de colunas
de ar a montante da barreira topogréafica. Logo, uma coluna de ar gira ciclonicamente a
medida que se aproxima da barreira montanhosa. Portanto, o fluxo de oeste constante ao
longo de um cume de grande escala ira resultar num padrdo de escoamento ciclénico
imediatamente a leste da barreira, sequido por uma serie alternada de cristas e vales a
jusante (Figura 2.4.b).

(o)

Figura 2.4 - Vista esquemdtica do fluxo de oeste sobre uma barreira topogrdfica: (a) profundidade da
coluna de fluido em fungdo de x e (b) a trajectéria de uma parcela no plano horizontal (x, y). Fonte:
Holton (2004).

O estudo da influéncia da orografia em diversos processos ndo se restringe somente ao
escoamento do ar, mas também influencia em certos processos fisicos da atmosfera,
como formacdo de nuvens e a formacao de diversos tipos de precipitacao.

2.2 — Efeitos na formacéo de nuvens

A formacédo de nuvens acontece atraves da condensacdo do vapor de agua existente na
atmosfera, sendo observados dois processos que auxiliam na formacgéo de goticulas de
agua, o processo de nucleacdo homogénea e heterogénea. No caso da nucleagédo
homogénea, a formacdo de micro-goticulas ou micro-cristais em suspensao, ocorre por
uma agregacdo de moléculas de vapor de &gua. Na natureza esse processo € dificil ou
pouco provavel de ocorrer, pois requer uma super-saturacdo de 400% de humidade
relativa (Houze, 1993). Por outro lado, na nucleacdo heterogénea, a formacdo de micro-
goticulas ou micro-cristais em suspensdo ocorrem por intermédio dos aerossoéis. Os
aerossois sdo particulas sélidas ou liquidas suspensas na atmosfera, de forma que alguns
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deles podem agir como ndcleos de condensacdo de nuvens (Cloud Condensation Nuclei,
CCN). Quanto maior o tamanho, melhor a capacidade da particula actuar como nucleo
de condensacéo.

Segundo Wallace e Hobbs (1977), uma vez a nuvem formada, estas sdo classificadas
em quentes ou frias, dependendo de sua localizacdo em relacdo a isotérmica dos 0 °C.
As nuvens quentes sdo aquelas localizadas abaixo da isotérmica dos 0 °C, enquanto que
as nuvens frias, encontram-se acima da isotérmica dos 0 °C. No caso das nuvens frias,
podem-se encontrar particulas de gelo e goticulas em sobrefusdo (goticulas de dgua na
fase liquida, mesmo abaixo de 0 °C), caracterizando uma nuvem mista. A formacéo de
um cristal de gelo se da através da nucleacdo homogénea ou heterogénea. Para a
nucleacdo homogénea, estando a goticula em um ambiente extremamente frio
(temperatura < -40 °C ) e sobressaturado, a mesma se congela, formando um cristal de
gelo. O processo de formacdo de gelo pela nucleacdo heterogénea é similar a
condensacdo de uma goticula em nuvens quentes. Os tipos basicos de nuvens podem ser
observados na TABELA 2.1.

Considerando uma camada fina de ar, em que o seu escoamento horizontal acompanha a
inclinacdo do terreno, esta podera formar nuvem préximo da superficie. Entretanto, este
ar pode ser inclinado por uma série de motivos que vao de efeitos puramente locais
sobre uma pequena serra ou colina até um escoamento de escala sinoptica. As nuvens
que se formam em uma situacdo de escoamento como mencionado acima, apresentam
geralmente a forma de nevoeiro ou stratus, estando restritos aos niveis mais baixos. No
entanto, eles podem ser densos o suficiente para produzir chuvisco ou outro tipo de
precipitacdo leve. Por outro lado, o ar escoando sobre ou ao redor de uma colina ou
terreno montanhoso, frequentemente influencia a formagdo de nuvens e muitos dos
tipos béasicos de nuvens podem ser forcados ou intensificados orograficamente.

Ao redor do globo, as cadeias de montanhas séo locais onde tipicamente se observam a
formagéo de nevoeiro, stratus, stratocumulus, cumulus e cumulonimbus, os quais
podem afectar, por exemplo, a estrutura e precipitacdo de nuvens nimbostratus
associadas com sistemas sinopticos. A modificacdo do tipo de nuvem pode ocorrer em
qualquer lugar, mas ha algumas formas de nuvens que estdo ligadas propriamente a
topografia, como por exemplo, os nevoeiros orograficos, tipicos dos vales entre
montanhas.
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Tabela 2. 1 - Género e alturas das nuvens identificadas visualmente (adaptado de Houze, 1993).

Altura da Base da nuvem

Género Altura Regides Regides Regibes
Polares Temperadas Tropicais

Cumulus
Cumulonimbus Baixa Abaixo Abaixo Abaixo
Stratus de 2 km de 2 km de 2 km
Stratocumulus
Nimbostratus
Altostratus Média 2 —4 km 2—-7km 2-8km
Altocumulus
Cirrus

Altas 3-8km 5-13 km 6 - 18 km

Cirrostratus

Cirrocumulus

No caso de uma serra ou cordilheira, o ar ndo tem como escoar ao redor de tal obstaculo
pelo que é obrigado a escoar sobre a barreira, observando-se nuvens do tipo lenticular.
A situacdo é ilustrada na Figura 2.5, a qual indica como perturbaces ondulatérias no
escoamento no plano x-z podem dar origem a nuvens do tipo lenticular em camadas de
elevada humidade relativa. Pode-se observar também que a descontinuidade na camada
de humidade, ou seja, a presenca de uma camada seca pode arquear a base da nuvem e
dar origem, por vezes, a uma pilha de nuvens. Em contraste, no caso de um pico
isolado, o ar pode escoar ao redor de tal obstaculo, configurando outras possibilidades
para padroes de escoamentos em trés dimensdes, como exemplo, uma nuvem ‘“cap”
formada directamente no topo da montanha.

Base
Arqueada

AltUra e

Humidade

Figura 2.5 — Estrutura de uma camada de nuvem de onda. Linhas de corrente mostram o escoamento. A
esquerda, tem-se um peffil idealizado de humidade relativa, onde cada camada possui seu proprio nivel
de condensagdo. A nuvem formada é representada pela regido sombreada. O arqueamento da base da
nuvem ocorre se a camada de ar é seca o bastante. Adaptado de Houze (1993).
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As nuvens lenticulares podem ainda se formar a sotavento de uma montanha. Essas
nuvens sdo do tipo nuvens de onda (wave cloud). Se a ‘wave cloud' esta associada a um
escoamento quase bidimensional sobre uma barreira de montanha, ao invés de um pico
isolado, essas ondas apresentam-se em forma de bandas de nuvens. Como discutido na
secgdo anterior, por vezes, intensos ventos ocorrem a sotavento de uma montanha, nessa
situacdo, a turbuléncia verificada, favorece a reducao da pressdo até o ponto de orvalho
e, observa-se entéo, a formagéo das nuvens rotor. As nuvens rotor sdo reconhecidas por
uma linha de nuvem que se forma ao longo da regido de ventos descendentes da
montanha. Fortes gradientes de pressdo de escala sindptica em regides montanhosas sao
muitas vezes acompanhados por uma série de fendmenos distintos em escalas inferiores.
A Figura 2.6 ilustra alguns desses fendmenos como ondas de montanha e nuvens
lenticulares, o blogueio dos ventos em niveis mais baixos, nuvens rotor, nuvens do tipo
‘cap’ e 'banner’, turbuléncia, tempestades de vento a sotavento e o salto hidraulico
(Wallace e Hobbs, 2006).

Figura 2.6 — Secgées verticais de alguns dos fendmenos observados em montanhas durante o
escoamento do vento. 1- nuvens lenticulares; 2 - nuvem do tipo 'cap’; 3 - ondas de montanha; 4 -
bloqueio dos ventos em niveis mais baixos; 5 - nuvens rotor, 6 - nuvem do tipo 'banner’; 7 — turbuléncia;
8 - tempestades de vento a sotavento e 9 - salto hidrdulico. Adaptado de Wallace e Hobbs (2006).

2.3 — Efeitos na formacéo e desenvolvimento de precipitagéo

Como discutido anteriormente, o ar escoando atraves de uma barreira de montanha
pode, por vezes, favorecer o desenvolvimento de nebulosidade. Porém, ndo foi
mencionado o papel da orografia no desenvolvimento ou intensificagéo de precipitacao,
tema que serd discutido neste topico. De um modo geral, em regides montanhosas, a
precipitagdo orografica & responsavel por suprir glaciares de montanhas e rios,
fornecendo agua para irrigacéo, hidroeléctricas e consumo humano.
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No entanto, a medi¢do desta varidvel em superficies montanhosas é um tanto complexa.
Segundo Frumau et al. (2011), em regifes montanhosas, a precipitacdo tende a ser
redistribuida pelo vento através da inclinacdo da precipitacdo em regifes mais ventosas
de topografia de pequeno porte. Nesse contexto, o autor realizou um estudo
relacionando a quantidade com a inclinagdo de precipitacdo para uma regido
montanhosa ao norte da Costa Rica.

Além da presenca de um terreno que favoreca a ascensdo forcada das parcelas de ar,
outras caracteristicas dessas parcelas devem ser levadas em conta. Segundo Roe (2005),
a capacidade que as parcelas de ar possuem de transportar vapor de agua é fundamental
para a precipitacdo orografica. Como bem se sabe, uma parcela de ar torna-se saturada
(ou seja, sua humidade relativa atinge 100%) quando a pressdo de vapor (e) atinge o
valor de pressdo de saturacdo (e*). De acordo com a relagdo de Clausius-Clapeyron, a
pressdo de saturacdo € funcdo da temperatura (T), podendo ser escrita de forma
aproximada da seguinte maneira:

aT
NT)=6.112 ——
e’ (T) exP(b+T) 2.7)

onde e é medido em milibares, T em graus Centigrados, a = 17.67, e b = 243.5°C.

No caso de uma parcela de ar ndo saturada que encontra uma barreira e é forcada a
ascender, esta se expande adiabaticamente a medida que a pressdo diminui e ha um
arrefecimento. Eventualmente, o vapor que a parcela contém atinge a saturacdo. A
humidade especifica de saturacdo (massa de vapor de ar saturado por unidade de massa
de parcela) é dada por g™, sendo funcdo da temperatura (T) e pressdo (P), como a
seguinte expressao:

eS(H(T)

¢ (T, z) = 0.622
p(z)

(2.8)

A formacao de precipitacao orografica pode ser devida a varios mecanismos, que podem
ser resumidos em trés tipos, dando origem a precipitacdo tanto estratiforme quanto
convectiva (Smith, 1979). Esses mecanismos sao:
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(@) Semeador-alimentador, que ir& ser designado neste trabalho como Seeder-feeder.
Neste caso, a precipitacdo de nuvens altas pré-existente (Seeder) intensifica-se pela
colecta de goticulas de nuvens mais baixas (Feeder);

(b) Ascensdo de ar estavel pela encosta de uma montanha. Tem-se a formacdo de
precipitacdo por meio de processos de condensacdo ou coalescéncia, sem haver a
dependéncia de uma precipitacdo pré-existente;

(c) Conveccéo disparada (triggered convection), originando chuva do tipo convectiva.
Essas sdo observadas essencialmente pela formacdo de cumulonimbus numa massa de
ar condicionalmente instavel;

Para um melhor entendimento desses 3 tipos de mecanismos, serd discutido
detalhadamente cada um, seguindo o raciocinio de Houze (1993). Assim, 0 mecanismo
de conveccdo disparada pode ser subdividido em 5 tipos, totalizando 7 tipos, como
ilustrado na Figura 2.7.

Seeder-feeder (Figura 2.7.a): Mecanismo proposto na década de 60 por Bergeron
(1950; 1968). Este mecanismo exerce um papel mais de intensificacdo de uma
precipitacdo pré-existente do que um mecanismo de formacdo. A precipitacdo de uma
nuvem mais alta é fortalecida a medida que atravessa nuvens orogréaficas de niveis mais
baixos, devido ao processo de colecta de gotas. A nebulosidade dos sistemas
precipitantes de grande escala, geralmente sobrepdem-se as nuvens formadas devido a
elevacdo orogréafica, assim, durante a passagem, a chuva produzida pelo sistema é
colectada pela nuvem mais baixa, aumentando a taxa de precipitagdo da nuvem.

Ascensdo de uma massa de ar estavel (Figura 2.7.b): A ascensdo forcada de uma
parcela de ar estavel ao longo de uma montanha pode ser sentida numa camada extensa.
Se o ar for suficientemente humido ao longo de uma grande parte da camada que
ascende, a condensacdo pode ocorrer em toda uma extensa camada.

Quando o ar que escoa sobre um terreno montanhoso é potencialmente instavel, a
ascensdo induzida pelo terreno pode levar a instabilidade. Neste caso as nuvens
orograficas tém forma de cumulus e cumulonimbus (Cb), ao invés de nevoeiro, stratus,
nuvens de onda (wave clouds) ou nuvens que tem precipitacdo de caracter estavel, como
no mecanismo anterior. Os Cb orogréaficos podem ser muito importantes na producéo de
precipitacdo, visto que algumas das areas mais chuvosas do planeta s&o dominadas por
esse tipo de precipitacao.
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Uma descricdo classica do processo de conveccdo disparada pode ser encontrada em
Henz (1972) num estudo de tempestades nas montanhas rochosas dos EUA. As encostas
das montanhas, especialmente aquelas voltadas para o sol, absorvem a radiacdo
incidente, logo, o ar adjacente a superficie € aquecido por baixo por conducéo, € inicia-
se a circulacdo vale-montanha. Uma vez estabelecida a circulagdo vale-montanha,
parcelas de ar aquecidas ascendem as encostas. A medida que o nivel de condensac&o
por levantamento (NCL) destas parcelas de ar € atingido, elas vdo formando nuvens do
tipo cumulus.

Uma vez formadas, as nuvens convectivas de origem orografica sdo governadas pela
dindmica de nuvens convectivas, como sera brevemente discutido adiante. Entretanto, a
dindmica torna-se um tanto complexa devido a interaccdo entre o escoamento orografico
e a dindmica da nuvem. De seguida indicam-se os tipos de escoamento sobre e ao redor
da topografia que podem desencadear ou aumentar a conveccdo a barlavento da
montanha, directamente no pico ou a sotavento da montanha.

Conveccao disparada por ascensdo (Figura 2.7.c): Qualquer movimento ascendente
pode disparar conveccdo se o ar em movimento for suficientemente himido e instavel.
A Figura 2.7.c, representa tal situacdo de disparo. Se o ar se encontra condicionalmente
instavel e é forcado a ascender pela topografia até que as parcelas atinjam o nivel de
condensacdo por levantamento, € possivel observar o disparo de conveccdo e a
formacdo de Ch. A precipitacdo observada nestes casos se apresenta de forma intensa e
isolada.

Conveccao intensificada devido a um escoamento superior (Figura 2.7.d): No caso
em que 0 escoamento em niveis mais altos descende sobre a montanha, de forma a
contornar o obstaculo, ele pode formar uma zona de bloqueio a montante. O fluxo
ascendente diminui perto do relevo, induzindo uma re-circulacdo das massas de ar, desta
forma, criam-se zonas de convergéncia a montante, que desencadeiam a convecgdo. A
precipitacdo associada é localizada a barlavento do obstéculo.

Conveccao térmica (Figura 2.7.e): Ocorre devido ao aquecimento diurno das encostas
da montanha, tal aquecimento funciona como fonte para a criacdo de uma circulagédo
puramente térmica, a qual converge no topo da montanha. Ocorre em situacbes de
calma ou vento fraco em que os efeitos mecanicos sdo pouco importantes.

Conveccdo disparada a sotavento (Figura 2.7.f): Esse tipo de mecanismo €
estabelecido pelo escoamento de ar condicionalmente instdvel, com baixo nimero de
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Froude, ao redor do obstaculo, ou seja, quando 0 escoamento contorna a montanha.
Uma consequéncia deste desvio ao redor da montanha é a formacao de conveccao e a
inducdo de nuvens de desenvolvimento vertical e precipitacdo a sotavento. Neste caso
considera-se o n(mero de Froude como Fr’=u’gH, sendo u a velocidade do
escoamento, g a aceleracdo da gravidade e H a espessura da camada de fluido.

Convecgdo intensificada a sotavento (Figura 2.7.g): E o resultado do reforco da
conveccado disparada na encosta a sotavento. A Figura 2.7.g mostra a combinagao entre
o efeito do movimento ascendente a niveis médios associado a uma onda de propagacdo
vertical induzida pelo fluxo através da encosta da montanha com a circulagdo puramente
térmica induzida nos baixos niveis.

s A

Figura 2.7 — Mecanismos de precipita¢Go orogrdfica. (a) Mecanismo de Seeder-Feeder; (b) Ascensdo de
uma massa de ar estdvel (upslope condensation); (c) Convecg¢do disparada por levantamento (upslope
triggering of convection); (d) Convec¢do intensificada devido a um escoamento superior (upstream
triggering of convection); (e) Convecgdo térmica (thermal triggering of convection); (f) Convecgdo
disparada a sotavento (lee-side triggering of convection): (g) Convecgéo intensificada a sotavento (lee-
side enhancement of convection). Fonte: Houze (1993).
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Em relacdo aos aspectos bésicos das nuvens convectivas ou cumulonimbus, estas séo
associadas a condicdes extremas de tempo, como descargas eléctricas, ventos fortes,
altos volumes de precipitacdo, queda de granizo e, ocasionalmente tornados, sendo
chamadas também de nuvens de tempestades ou trovoadas. Ha décadas que vém sendo
realizados estudos cientificos a fim de se compreender a dinamica e 0s processos fisicos
responsaveis pela formacdo e desenvolvimentos dessas tempestades. Os primeiros
resultados referentes aos estudos de nuvens cb, ou de tempestades, foram publicados por
Byers e Braham (1949), os quais definiram como “célula” a unidade basica de uma
nuvem cumulonimbus. Uma Cb é reconhecida em imagens de radar meteoroldgico
como um volume de intensa precipitacdo ou maximo de reflectividade, podendo ser
caracterizada por uma regido de fortes correntes ascendentes (updrafts). Esses
investigadores também observaram que o ciclo de vida de uma Cb dura de 45 minutos a
1 hora, podendo ser dividido em trés fases de desenvolvimento. A fase inicial, ou fase
cumulus é marcada por intensas correntes ascendentes (updrafts), enquanto que na fase
de maturidade, ou periodo maduro, correntes ascendentes e descendentes (downdrafts)
podem coexistir na base da nuvem. A partir do momento em que as correntes frias
descendentes sdo intensificadas, inicia-se a fase de dissipagdo. Estas fases estdo
esquematizadas na Figura 2.8.

250

Presséo (hPa)

500

700

+~—5km—> 9 km 12km
cumulus maduro dissipacao

Figura 2.8 — Estdgios de desenvolvimento de uma nuvem Cumulonimbus. (a) Estdgio cumulus, (b) Estdgio
maduro e (c) Estdgio de dissipagdo. Adaptado de Lynch e Cassano (2006).

De acordo com Lin (2007), as tempestades podem ser subdivididas em unicelulares
(Cumulonimbus), multi-celulares, super-celulares e em forma de aglomeragdes
convectivas, também designadas por Sistemas Convectivos de Mesoescala. As
tempestades isoladas sdo devidas a uma Unica nuvem Cb, sendo produzida por
convecgdo local numa massa de ar instavel e, como discutido acima, apresentam trés
fases em seu ciclo de vida. Segundo Cotton e Anthes (1989), quando essas tempestades
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se organizam em um bloco composto por duas a quatro células tém-se as chamadas
tempestades multi-celulares, que podem conter nuvens em diferentes fases do ciclo de
vida, isto é, uma na fase cumulus, outra no periodo maduro, enquanto que outra pode
encontrar-se ja em dissipacdo. Mais raras, porém nao menos severas, as super-células
sdo reconhecidas por produzirem condicGes severas de tempo, como grande quantidade
de granizo, ventos intensos, intensas descargas eléctricas e tornados. As super-células
sdo definidas como tempestades convectivas que possuem uma corrente de ar
ascendente giratoria, sendo esta frequentemente associada a meso-ciclones (Doswell e
Burgess, 1993; Lin, 2007). As super-células podem ser divididas em super-células
tornadogénicas e ndo tornadogénicas, em funcao da possibilidade de induzirem ou néo a
formacdo de tornados. Essas tempestades sdo caracterizadas por se desenvolverem em
um ambiente com forte cisalhamento vertical do vento, apresentando um ciclo de vida
de horas, tendo associado um meso-ciclone, com didmetros de varios quilometros, bem
como a corrente ascendente giratoria.

No que se se refere a previsdo de precipitacdo sobre terrenos complexos, a teoria mais
simples é fundamentada na ideia de que a condensacgdo é causada pela ascensdo forcada
da parcela de ar. Dentre os diversos modelos de precipitacdo orografica, neste trabalho
destaca-se 0 modelo proposto por Smith and Barstad (2004), que se apresenta
esquematicamente na Figura 2.9, onde se indica a distribuicdo de agua condensada S
(x,y) devido a ascensdo forcada. Enquanto os modelos de “upslope” assumem que a
agua condensada se precipita instantaneamente, este modelo permite atrasos e adveccao,
partindo entdo, das seguintes equacdes de adveccdo para um estado estacionario:

Dq. _ _ N _ e

Di U-Vg. =Sk y) . (2.9)
Dg, 9. _ 4.

s o Uy.Vg = L - Is

D “ T (2.10)

estas definem a densidade de agua de nuvem integrada verticalmente q. (X,y) e a
densidade hidrometeoros gs (x,y), onde "¢ é a constante de tempo para a conversdo de

agua em hidrometeoros, como por exemplo, chuva ou neve e 7 ¢ a constante de tempo
de queda dos hidrometeoros. A fisica da conversdo e queda de hidrometeoros em
nuvens orograficas ja tem sido discutida em diversos trabalhos (e.g. Hobbs, 1973;
Rauber, 1992). Devido ao facto do modelo ser integrado na vertical, utilizam-se valores
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médios das constantes de tempo, representativas de toda a coluna, sendo assumido
também que o vento, U, é constante no tempo e no espago.

Na equacdo 2.9, S (x,y) é o termo de geracdo de &gua condensada que inclui os efeitos
decorrentes da ascensdo forcada. O ultimo termo da mesma equacdo representa a
conversdo de agua em hidrometeoros. Este aparece como termo fonte na equacao
sequinte (2.10) sendo acompanhado pelo termo de perda de hidrometeoros devido a
precipitacao.

Figura 2. 9 - /lustracdo esquemdtica do balango hidrico em uma encosta de barlavento com um fluxo de
entrada (F), fonte de condensagdo (S — regido sombreada), precipitacdo (P) e evaporagdo (E). No caso de
(topo) Multi-escalas; (baixo) encosta suave. Fonte: Smith e Barstad (2004).

Ao estudar a variabilidade da acumulacdo de neve em dois glaciares em lados opostos
dos Alpes do Sul na Nova Zelandia, Purdie et al. (2011) observou que a interac¢éo
entre vento e topografia, bem como o controle orografico da precipitagdo, explicam, em
parte, alguma variabilidade da acumulacdo de neve na regido do glaciar de Tasman
(TG). Para a regido do glaciar Franz Josef Glacier (FJG) o padrdo de vento e a
topografia tém influéncia, mas a altitude (temperatura) é igualmente importante. Esse é
s6 um exemplo de estudos que focam o efeito da orografia na distribuicdo de outro tipo
de precipitacdo, ndo so a precipitacdo de forma liquida, como o do presente trabalho.

A influéncia da orografia na formacéo ou intensificacdo de sistemas precipitantes ndo é

um fendmeno so de mesoescala, mas também de escala sindptica. Segundo Insel et al.

(2010), as grandes barreiras orogréaficas (cadeia de montanhas) exercem um controle de

primeira ordem no clima de latitudes médias. Ao avaliar o efeito dos Andes na dinamica

de precipitacdo em escala regional, esses autores evidenciaram que a Cordilheira dos

Andes possui uma influéncia directa na climatologia da América do Sul, uma vez que
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forca a precipitagdo orografica ao longo da regido leste dos andes e bloqueia o
escoamento de oeste do Pacifico. Observaram também que os Andes exercem um papel
fundamental no desenvolvimento dos Jactos de Baixos Niveis (JBN) que sdo
responsaveis por transportar humidade da Amazoénia para a regido subtropical. A fim de
indicar os mecanismos responsaveis pela convecgdo extrema de verdo ainda na América
do Sul, Romatschke e Houze (2010) também observou a influéncia dos jactos de
baixos niveis, bem como os efeitos da cordilheira sobre o desenvolvimento de
convecgdo extrema em 7 regides da América do Sul. Candido e Nunes (2008) ao
estudar a relacdo entre precipitacdo e altimetria entre o Vale do Rio Tieté e a Serra da
Mantiqueira, no estado de S&o Paulo (Brasil), verificou que a orografia de um
determinado local pode condicionar a ocorréncia de precipitacdo orografica, a qual
actuando em conjunto com outros factores, intensificam a pluviosidade total desses
locais.

Estudos sobre a precipitacdo orogréafica existem em diversas partes do globo, a maioria
dos estudos realizados € para as latitudes médias (Smith, 2006; Rotunno e Houze,
2007). No entanto, considerando uma escala menor de complexos orogréficos, podem-
se destacar alguns estudos realizados recentemente para a regido da América Central.
Kaiser (2011), sabendo que em Belize, muitas das fazendas ao redor das areas
protegidas da Montanha Maia dependem da aplicacdo de agro-tdxicos, buscou testar a
hipbtese de que os pesticidas aplicados nas zonas ao redor da montanha estivessem
sendo transportados para as areas protegidas com o auxilio da precipitacdo do tipo
orogréfica. Pelos resultados preliminares observou-se que a deriva ocorre, porém 0s
efeitos sobre as areas protegidas ainda sdo desconhecidos.

As montanhas de Dominica sdo, de acordo com Smith et al. (2009a), um exemplo
notavel de precipitacdo puramente orografica nos tropicos, destacando a combinacéao
dos ventos alisios constantes e a geometria simples da montanha. O factor orogréfico
neste caso é intensificado a medida que h& conveccédo a barlavento da montanha, sendo
que a ocorréncia de uma “sombra” de chuva ¢ observada na regido de ventos
descendentes sobre o oceano. O inicio do processo de conveccdo é causado pela
ascensdo do ar forcada pelo terreno, transportando humidade a barlavento e causando
frequentes chuviscos no topo da montanha. No entanto, o autor sugere que 0 mecanismo
de aumento da convecgdo provavelmente envolva flutuagdes no campo de humidade
associado a fracos cumulus sobre o oceano, isso ajudaria a explicar porque a
precipitacdo orografica ocorre mesmo com o0 desaparecimento da precipitagdo a
montante.
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Considerando os resultados obtidos por Smith et al. (2009a), como o0 aumento da
precipitacdo devido a presenca dos ventos alisios sobre a montanha, Kirshbaum e
Smith (2009) utilizaram simulagdes das grandes escalas da turbuléncia (LES, large eddy
simulations) para compreender 0s processos fisicos basicos por de trds desse
comportamento, destacando trés mecanismos dominantes: disparo, crescimento e
microfisica. Os mesmos autores desenvolveram um modelo linear simples para explicar
a conveccdo forcada de cumulus na ilha. As solugdes analiticas a partir de tal modelo
indicaram que para montanhas mais estreitas, a forte conveccéo esta relacionada com a
rpida ascensdo, que qualitativamente concorda com um conjunto de testes de
sensibilidade numérica sobre 0 mesmo espaco de parametro. Embora os testes de
sensibilidade numérica confirmassem que a conveccao cresce mais rapidamente sobre as
montanhas mais estreitas, a precipitacdo simulada foi maximizada por uma montanha
intermediaria de largura de 5 km, o qual representa melhor o terreno de Dominica.
Portanto, tem-se uma combinacdo de forte conveccdo pelo vento e um tempo de
adveccdo suficiente para que a precipitacdo seja formada e atinja o solo. Duas
experiéncias adicionais de sensibilidade aos fluxos de momento linear e calor sensivel a
superficie sobre a ilha indicaram que a resposta convectiva é pouco sensivel a estas
grandezas, 0 que sugeriu que o impacto da ascensdo forcada pelo terreno ingreme da
ilha domina em relacdo a convergéncia costeiras e aquecimento da superficie.

Por outro lado, a evidéncia do inicio do processo de conveccdo contrasta com a
precipitacdo em Dominica observada durante o furacdo Dean em Agosto de 2007. No
estudo deste caso. Smith et al. (2009b) destacou que com intensos ventos e um ndmero
de Froude ( Fr=U/\/g'H ) super-critico, nenhuma convecgdo poderia ser iniciada pelo
terreno. O aumento da precipitacdo orografica entdo, foi devido ao mecanismo de
seeder-feeder agindo a partir da banda de precipitacdo do furacao.

Com o objectivo de observar o papel da orografia no campo de precipitacdo na regido
mediterranea da Espanha através de simula¢es numeéricas do Modelo HIRLAM, Sotillo
et al. (2003) mostraram que a orografia é o factor chave na distribuicdo espacial da
precipitacdo nesta regido. De maneira geral, foi observado que o complexo orogréfico
favorece a precipitacdo nas regides mais altas expostas ao escoamento e, portanto, uma
reducdo de precipitagdo nas regibes mais baixas circundantes. A contribuicdo da
orografia mostrou-se claramente dependente da situacdo meteorologica predominante,
sendo observadas diferentes situacdes. O importante papel desempenhado pela orografia
da Peninsula Ibérica na distribui¢do espacial da precipitacdo foi verificado por Costa et
al. (2010), os quais observaram um aumento da precipitacdo sobre as regides
montanhosas e supressao em certos vales.
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Demko e Geerts (2010) usaram um modelo numérico para examinar como a camada
limite convectiva sobre uma montanha afecta e é afectada pelo disparo local de
conveccao profunda. No caso em estudo, a montanha observada possuia ~30km de
comprimento e 2 km de altura, em um ambiente marcado por ventos fracos, fraco
cisalhamento e um CAPE moderado. Neste contexto, observou que na auséncia de
convecgdo de cumulus, o forcamento térmico fica contido na Camada Limite (Boundary
layer — BL) sobre a montanha, com convergéncia em baixos niveis e divergéncia em
altos niveis. A conveccdo orografica tende a ser accionada ao longo de uma banda de
convergéncia, consequéncia mais dos disturbios locais do que do escoamento anabético,
uma vez que sobre a montanha devido a adveccao de ar frio o CAPE é baixo. Logo, o
periodo de supressdo do escoamento anabatico pode ser um precursor para a renovacao
e possivel conveccdo profunda de cumulus. Este estudo teve foco na regido sudeste do
Arizona (EUA).

H& décadas projectos de investigacdo vém sendo desenvolvidos a fim de observar a
influéncia da orografia na distribuicdo de precipitacdo liquida. A partir do CASP 1l
(Canadian Atlantic Storms Program 1), Banfield et al. (2000), fez um estudo de quatro
eventos de precipitacdo durante o inverno de 1992 sobre a Peninsula de Avalon
(Newfoundland-Canada), observando que durante situacdes sinOpticas verificadas no
estudo, a intensificacdo depende da orientacdo especifica da encosta em relacdo a
direccdo do escoamento local junto a superficie.

Para as regides dos Alpes europeus, diversos estudos tém sido desenvolvidos, levando
em consideracdo diversos mecanismos que podem influenciar o desenvolvimento de
precipitacdo orogréfica nessa regido. Panziera e Germann (2010), com o auxilio de
radar meteoroldgico, investigaram a importancia de certos parametros na determinacao
de padrbes de precipitagdo orografica na regido do Lago Maggiore, na parte sul dos
Alpes. Também para a regido sul dos Alpes, Buzzi e Foschini (2000), fizeram varias
simulagdes com o modelo de mesoescala BOLAMS3 para diversos casos de intensa
precipitacdo e em trés diferentes resolucbes espaciais. A fim de investigar a
variabilidade da precipitacdo em pequena escala ao norte dos Alpes, Zangl (2007)
realizou simula¢Ges numéricas de alta resolucdo, junto com uma forte densidade de
estacOes de superficie. Nesse estudo, de entre os varios resultados observados foi
possivel destacar que a direccdo do vento ambiente tem o maior impacto sobre os
padrdes de precipitacdo em pequena escala. De entre os estudos desenvolvidos na regiéo
Alpina, diversos sao no ambito do Mesoscale Alpine Program (MAP; Pujol et al., 2005;
Smith et al., 2003; Rotunno e Houze, 2007).
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Recentemente, Wulfmeyer et al. (2011), faz referéncia aos trabalhos relacionados ao
Convective and Orographically induced Precipitation Study - COPS, sendo este a
primeira campanha internacional a lidar com erros na QPF (Quantitative Precipitation
Forecasting), tais como o efeito Barlavento/Sotavento e erros no ciclo diurno de
precipitacdo. As observaces demonstraram que os fluxos de calor latente e sensivel
tiveram pouca dependéncia da humidade do solo, de modo que esses fluxos séo
controlados principalmente pela vegetagdo. O autor ainda caracteriza este como um
importante resultado, devido a maioria dos modelos de mesoescala mostrarem uma forte
dependéncia da precipitagdo sobre a humidade do solo nesta regido, no caso a regido
localizada na Europa Central, cobrindo o sudoeste da Alemanha/Franca oriental (entre 6
e 11°E e 47 e 50°N).

2.4 — Factores de grande escala que influenciam a precipitacdo

Nas regides das latitudes médias, frequentemente € observado a actuacdo de diversos
sistemas de grande escala, como por exemplo, 0s sistemas frontais e de baixas pressdes,
os quais desempenham um papel fundamental na distribuicdo de precipitacdo nessas
regibes. O conceito de frentes surgiu apés a | Guerra Mundial, sendo definida por
Bjerknes como uma regido de transicdo entre duas massas de ar de propriedades fisicas
diferentes, podendo ser classificadas em frente fria, frente quente, frente estacionéria ou
oclusa. Por exemplo, quando o ar frio se desloca em direccdo ao ar mais quente, 0
ultimo é submetido a uma ascensdo forcada dando origem a nebulosidade com grande
desenvolvimento vertical, podendo se observar fortes chuvas e tempestades. Essa regido
¢ denominada de frente fria e seu deslocamento pode ocorrer de forma répida ou
lentamente.

As frentes possuem um comprimento da ordem de milhares de km (~1000 km), mas a
escala transversal é da ordem de apenas centenas de km (~100 km). Segundo Carlson
(1991), as zonas frontais podem ser identificadas a partir de propriedades cinemaéticas
como fortes gradientes horizontais de temperatura, humidade e movimento vertical, bem
como minimo relativo da pressdo, maximo de vorticidade ao longo da frente, forte
cisalhamento vertical e horizontal do vento e mudanga rapida de cobertura de nuvens e
precipitacao.

Entretanto, nos Gltimos anos, um outro elemento tem sido reconhecido como um factor
que pode estar associado a intensas precipitacfes e cheias em algumas regides. Esse
factor ¢ referido por varios investigadores como “Rios Atmosféricos” (Atmospheric

River), inicialmente observados sobre o Oceano Pacifico, e estando relacionados com
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eventos de intensa precipitacdo na costa oeste dos EUA. Em um estudo de sete casos de
cheias do Rio Russian na costa Norte da California, foi observado a presenca de rios
atmosféricos intensificando a precipitacdo nessa regido em todos os casos por meio da
influéncia da orografia, sendo observado que esses rios ndo s6 desempenham um papel
no balanco global de agua, devido ao transporte horizontal de vapor de agua, mas
também podem causar intensas precipitacdes em regides costeiras, podendo ser
considerado um fenémeno de extrema importancia na ligagdo de condicGes de tempo e
clima (Ralph et al., 2006). Sobre o Oceano Atlantico h& poucos registos da actuacéo
destes rios atmosféricos, no entanto, Stohl et al. (2008), verificou a actuacdo dos
mesmos em um caso de intensa precipitacdo registada na regido costeira da Noruega.

De acordo com Neiman et al. (2008) os rios atmosféricos sdo longas (>~2000 km) e
estreitas (<~1000 km de largura) bandas de maior concentracdo de vapor de agua, as
quais representam um tipo de corredor dentro de uma ampla regido de modo a
transportar calor e humidade na direccdo dos polos, geralmente no sector quente de
ciclones extra-tropicais. Um exemplo desses rios atmosféricos é mostrado na Figura
2.10, identificado por meio do Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I1), a bordo do
satélite NOAA Defense Meteorological Satellite Program (DMSP), que possui sete
canais na regido das microondas. A escala de cores utilizada nessas imagens representa
a quantidade total de vapor de agua entre a superficie do oceano e o topo da atmosfera.
Os dados sdo provenientes de sensores a bordo de satélites de Orbita baixa e permitem
estimar a coluna vertical do vapor de agua (IWV), ou seja, obtém-se a quantidade total
de vapor na atmosfera desde a superficie até o espaco, em cm.

Latitude (°N)

T, ML i

;“. Pl (a) SSM/I IWV (cm) 7ov 06 a.m. composite

Longitude (°O)
Figura 2.10 — Exemplo de Rio Atmosférico observado no Oceano Pacifico. Imagem de satélite da manhd

de 7 de Novembro de 2006: SSM composite/imagem | do IWV (cm) construida a partir de trechos de
Orbita polar entre 0200 e 0615 UTC. Adaptado de Neiman et al. (2008).

28



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 —REGIAO DE ESTUDO E EVENTOS SELECCIONADOS
3.1.1 — Regido de Estudo

A llha da Madeira com uma &rea de aproximadamente 737 km? é a maior ilha do
arquipélago da Madeira, também formado pelas ilhas de Porto Santo, Desertas e
Selvagens. Como se observa na Figura 3.1, a Madeira estd localizada no Oceano
Atlantico Norte Subtropical centrada na latitude de 32°45'N e longitude de 17°00'W,
com 58 km de comprimento maximo, 23 km de largura e pontos de maxima altitude em
Pico Ruivo (1866 m) e Areeiro (1818 m), formando assim, uma barreira orogréafica de
origem vulcéanica aproximadamente orientada no sentido Leste-Oeste com complexo
relevo marcado por picos elevados e vales profundos (Prada e Silva, 2001; Prada et al.
(2005; 2009); Santos e Miranda (2006)).

Devido a estes aspectos de relevo pronunciado, localizagdo e orientacdo, a ilha da
Madeira apresenta um clima caracteristico. De maneira geral, o facto de estar localizada
na zona subtropical, faz com que a ilha seja caracterizada por um clima ameno, tanto no
inverno como no verdo, a ndo ser nas regides mais elevadas onde se observam
temperaturas mais baixas. Segundo Figueira et al. (2006), o clima da Madeira é, em
grande parte influenciado pela intensidade e localizacdo do Anticiclone Subtropical dos
Acores, tendo entretanto, a configuragdo e orientacdo do relevo, bem como a altitude
um efeito de diferenciagdo climatico local. Quanto a nebulosidade, esta é observada em
maior quantidade sobre a ilha do que sobre o mar, sendo também observada a formacao
frequente de nevoeiros orograficos. De acordo com Santos e Miranda (2006), no
inverno, alguns sistemas frontais que atravessam o Atlantico descem até a latitude da
madeira, observando-se igualmente a formacdo de depressdes entre o arquipélago e
Portugal Continental, que podem provocar precipitacdes abundantes. No veréo, verifica-
se uma predominancia de ventos do quadrante norte que estdo associados ao ramo leste
do Anticiclone dos Acores.
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Figura 3.1 — Localizacdo e orografia da llha da Madeira. A orografia representada pela escala de cores,
foi simulada com o modelo Meso-NH com uma resolugéo espacial de ~1 km e obtida da base GTOPO30.

Quanto as caracteristicas climatolégicas da temperatura e precipitacdo na ilha da
Madeira, estas podem ser observadas nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente. No caso
da temperatura média anual (Figura 3.2.a) na Madeira, esta varia entre um minimo de 8
°C nos picos mais elevados e 18 a 19 °C nas zonas costeiras. A regido do Funchal
situado numa bacia da costa sul, € a zona mais quente da ilha. No inverno a média das
temperaturas minimas desce abaixo de 4 °C nas regides elevadas enquanto que no verao
observam-se em média 16 °C de temperatura méaxima nos picos mais elevados e uma
temperatura média superior a 23 °C nas zonas costeiras.

A precipitacdo anual acumulada na Madeira (Figura 3.3.a) atinge um maximo proximo
dos 3400 mm nos picos mais elevados e € minima na bacia do Funchal (500 mm).
Observa-se na distribuicdo da precipitagdo anual uma assimetria Norte-Sul, com
bastante mais precipitacdo, & mesma altitude na costa norte. A assimetria Norte-Sul de
distribuicdo da precipitacdo acumulada ndo é tdo acentuada no inverno (Figura 3.3.b)
como no mapa anual, embora continue a ser uma das caracteristicas significativas da
distribuicdo espacial. Nas zonas mais altas, a precipitacdo no Inverno ultrapassa 1200
mm, enquanto nas regides do Funchal e do Vale do Machico é cerca de 300 mm. Nos
meses de Verdo (Figura 3.3.c) sdo observados cerca de 150 mm de precipitacdo nas
zonas elevadas e menos de 50 mm na costa sul da ilha, sendo mais evidente a assimetria
Norte-Sul na distribuicdo de precipitagcdo nesta estacdo. O facto de chover mais na parte
Norte da Madeira durante o Verdo esta claramente associado a direc¢cdo dominante do
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vento (Norte) nesta estacdo e ao facto de a precipitacdo ser essencialmente orografica
(Santos e Miranda, 2006).
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Figura 3.2 — Distribui¢do de temperatura na ilha da = e we W
Madeira: (a) Média anual; (b) Média de temperatura  FiBura 3.3 — Média da precipita¢io acumulada na

minima em DJF; (c) Média da temperatura mdxima Madeira: (a) Anual; (b) DIF; (c) JIA. Dados de
em JJA. Dados de observagﬁes 1961-1990. Fonte: observagﬁes 1961-1990. Fonte: Santos e Miranda

Santos e Miranda (2006). (2006).

3.1.2 — Casos de estudo

Baseados nos registos de precipitacdo em superficie e informacgdes divulgadas pelos
meios de comunicagdo escolheram-se eventos do Inverno de 2009/2010 que foram
responsaveis por algum dano a superficie, resultando em prejuizos a sociedade. Assim,
foram escolhidos o estudo de caso 1, referente ao dia 22 de Dezembro de 2009 e os
estudos de caso 3 e 4, correspondentes aos dias 2 e 20 de Fevereiro de 2010,
respectivamente. No estudo de caso 2, o critério utilizado para a escolha esteve
relacionado ao maximo de precipitacdo observado em alguma estacdo meteoroldgica
durante todo més. Ao tomar a estacdo do Areeiro como base seleccionou-se o evento do
dia 28 de Dezembro de 2009, dia em que se registaram 135,1 mm, sendo este 0 maior
valor diario acumulado do més. Mesmo sem nenhum indicio de danos a superficie,
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decidiu-se investigar o padrdo de circulacdo associada a este dia. Outros trés casos de
intensa precipitagdo observados na estacdo de Areeiro sdo analisados como casos
adicionais, pois ndo apresentaram intensos danos a superficie, sendo verificados altos
volumes somente em Areeiro. A andlise dos casos adicionais esteve estritamente
relacionada com a &gua precipitavel, observada por meio de imagens de satélite. S&o 0s
casos dos dias 15 e 17 de Dezembro de 2009 e 02 de Janeiro de 2010. A analise dos
registos de precipitacdo em superficie sera apresentada na sec¢édo 4.1.

3.2 - ESTACOES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE (EMS)

Neste trabalho foram utilizados dados de Esta¢cdes Meteoroldgicas de Superficie (EMS),
automaéticas, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (IM — Portugal). Os
dados analisados referem-se aos meses de Dezembro de 2009, Janeiro e Fevereiro de
2010, compondo assim, os meses de inverno de 2009/2010 (DJF). A primeira parte da
metodologia desenvolvida no trabalho é formada pelo tratamento e analise destes dados,
sendo estes divididos em acumulados diarios e horarios para o periodo em estudo. A
analise do acumulado diario auxiliou na escolha dos casos significativos, os quais foram
em seguida simulados com o modelo numérico. Apds a escolha dos casos, os valores
horarios foram analisados a fim de verificar o periodo do dia com maiores registos,
servindo também para a identificacdo dos possiveis mecanismos de formacgdo de
precipitacdo na ilha. Investigou-se, por exemplo, a existéncia de alguma relagéo entre o
efeito de aquecimento diurno das encostas e o desenvolvimento da precipitacdo, como
proposto por Henz (1972).

A escolha de varias estacGes de superficie busca analisar a distribuicdo espacial da
precipitacdo sobre a ilha, bem como a influéncia da altitude na distribuicdo de chuva
sobre a superficie. As estacdes utilizadas, bem como suas principais caracteristicas estdo
dispostas na TABELA 3.1.

Por meio dos valores de precipitacdo registados em superficie para as estacdes
meteoroldgicas identificadas na Tabela 3.1, e ao considerar um ponto da grelha
proximo a essas estagdes, foi possivel observar a evolugdo temporal da precipitacdo ao
longo da corrida do modelo e fazer uma comparagdo com o registado. Para 0s casos de
estudos (22/12/2009, 28/12/2009, 02/02/2010 e 20/02/2010), os testes tanto de evolugéo
temporal do acumulado de precipitacdo ao longo do dia quanto a evolugdo horéria da
precipitacdo sobre a ilha, foram realizados para todas as estacdes, apresentando-se, no
entanto somente as quatro estacbes em que houve um registo de precipitacdo mais
elevada.
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Tabela 3. 1 - EstagGes Meteoroldgicas de Superficie do Instituto de Meteorologia.

NuUmero Nome da estacao Nome curto Latitude  Longitude Altitude
°N) (°0) (m)
522 Funchal/Observatorio Funchal 32.6475  -16.8924 58
960 Santana /S. Jorge Santana 32.8344  -16.9062 185
973 Areeiro Areeiro 32.7166  -16.9166 1510
978 Canical/Sdo Lourengo Canical 32.7469  -16.7055 136
980 Lombo da Terga Lombo Terca | 32.8313 | -17.2022 935
986 Ponta do Sol / Lugar de Baixo Ponta Sol 32.6666 | -17.0833 48
990 Calheta / Ponta do Pargo Calheta 32.8138  -17.2632 312

3.3 - IMAGENS DE SATELITE E CARTAS SINOPTICAS

A 4gua precipitavel é a massa total de agua por area limitada que haveria se todo o
vapor de agua de uma coluna atmosférica se condensasse. Tal varidvel pode ser obtida
através de imagens de satélite, que permitem estimar a quantidade total de vapor de
agua, sobre uma determinada regido, representando assim, a disponibilidade de agua
para 0 processo de precipitacdo. No presente trabalho foram utilizados valores da agua
precipitavel obtida do Atmospheric Infrared Sounder (AIRS), que é um instrumento
seleccionado pela NASA para integrar o segundo Earth Observing System polar-
orbiting platform EOS-Aqua. O EOS Aqua foi langado em Maio 2002, e encontra-se
numa Orbita circular a 705 km de altitude. O mesmo satélite contém ainda o NOAA
operational Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) e o microwave Humidity
Sounder of Brazil (HSB), tendo este ultimo, no entanto deixado de funcionar em
Fevereiro 2003. O lancamento do AIRS a bordo do satélite Aqua abriu uma nova era
para as sondagens hiperespectrais no infravermelho (Aumann et al., 2003). Em relagao
as cartas sindpticas, estas foram concedidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia de
Portugal (IM-Portugal), sendo utilizadas com o intuito de verificar as condigdes de
grande escala em cada caso.
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3.4 - MESOSCALE NON-HYDROSTATIC MODEL - MESO-NH

O MESO-NH ¢é um modelo atmosférico desenvolvido a partir de uma parceria entre o
Centre National de Recherche Meteorologiqgue (CNRM) da Metéo France e o
Laboratoire d'Aérologie (Toulouse, Franga). A descrigdo detalhada do modelo encontra-
se em seu site: http://mesonh.aero.obs-mip.fr/mesonh/, ou em Lafore et al. (1998). Para o
desenvolvimento desta dissertacdo foi utilizado a versdo MNH-V4-8-2B do Meso-NH.
O modelo é capaz de simular os movimentos na atmosfera em diferentes escalas, tanto
da pequena escala (LES) como de grande escala (sindptica). A maneira como a
atmosfera interage com o meio é representada por vérias parametrizagdes fisicas, as
quais serdo descritas ao longo desta seccdo.

3.4.1 — Dinamica e Fisica do Modelo
3.4.1.1 — Sistema de equacdes

A evolucdo do estado da atmosfera pode ser descrita por meio da conservacao de alguns
principios fisicos, os quais formam um conjunto de relagcGes que devem ser satisfeitas
simultaneamente (e.g. Pielke, 1984), sendo estes baseados no principio da conservagao
da massa, de energia, de quantidade de movimento, de massa da dgua e de outros gases
e materiais aerossois.

e Conservacao da massa.

A conservacdo da massa, obtida ao considerar que ndo existam nem fontes nem
dissipadores de massa, € definido por (cf. Pielke, 1984)

—(V-pV) =dp/it (3.1)

a qual relaciona a variacdo da densidade do fluido com a divergéncia do escoamento.

e Conservagao de energia.
Partindo da Primeira Lei da Termodindmica é possivel obter a expressdo para a
Conservacao de Energia, a qual é expressa pela relagédo abaixo:

A6 A6 A6 360 —
A A S, =—V-V8+ 5, (3.2)
at dx dy az
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onde 0 ¢ a temperatura potencial e, portanto, 00/0t representa as variagdes locais da
temperatura potencial, onde Sy expressa fonte e sumidouro de calor, expresso pelas
mudangas na temperatura potencial.

e Conservagdo do momento linear.
A conservacdo da quantidade de momento linear é deduzida a partir da Segunda Lei de
Newton, a qual iguala a aceleracdo de uma parcela de fluido ao somatério de forgas que
actuam sobre essa parcela por unidade de massa:

v — _v.vi_ 1y k—20 x V 3.3
= —V - ¥ — —Vp — gk — 2 =
at Je ! 8 ()

V representa a velocidade, t o tempo, p a densidade, p a pressdo, g a aceleracdo da
gravidade e Q a velocidade angular da Terra. O termo O0V/0t representa a aceleracao
local, sendo que do lado direito se tem a adveccdo, seguida pela forca do gradiente de
pressdo, o termo gravitacional e o termo de Coriolis.

e Conservacgdo de massa de agua.

Na atmosfera, a 4gua pode ser observada de trés formas: solida, liquida e vapor, sendo
possivel representar a conservacao desta substancia a partir da seguinte expressao.

(3.4)

I
Lad

dq,/dt =—V -VNg, +S,. n=1,

onde gy, OU Q1, g2 € 3, S0 as fraccdes de massas de dgua nas formas sdlida, liquida e
vapor em relacdo a massa de ar no mesmo volume, t é o tempo, Sq, € o termo fonte-
sumidouro referente aos processos nos quais ocorrem as mudancas de fase de agua,
precipitacdo, ou entdo, nos processos em que a agua € gerada ou perdida nas reaccGes
quimicas.

e Conservacao de outros gases ou materiais aerossois.
A relacdo que representa a conservacdo da agua pode ser utilizada para qualquer gas ou
material aerossol na atmosfera, representando assim, a conservagdo de outros gases e
materiais aerossois por meio da expressao abaixo:

X0t ==V -Vx, +5, . m=12,...,1 M (3.5)

m

onde Xm representa alguma espécie quimica, excepto a agua (descrita na equacéo 3.4),
sendo expressa como a massa de uma substancia pela massa de ar em um mesmo

volume. Dioxido de Carbono, Metano, Sulfatos, Nitratos, Ozono, sdo alguns exemplos
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de importantes substancias encontradas na atmosfera. O termo fonte-sumidouro Sx..,
pode ser escrito incluindo mudancas de estado (andlogo ao da agua), bem como
transformacdes quimicas.

e Equacbes do MESO-NH.
Como descrito em Lafore et al. (1998), o Meso-NH possui como variaveis de
progndstico as trés componentes do vento (u, v, w), a temperatura potencial (®) e a dgua
nas suas diferentes fases, sendo consideradas através da raz&o de mistura, denominada a
partir de agora por 'r' e ndo 'q,’, como na equacao 3.4. Na ultima versdao do MESO-NH
sdo consideradas sete classes de razdes de mistura para a agua: vapor (r,), gotas das

nuvens (rc), gotas da chuva (ry), cristais de gelo (ri), neve (rs), graupel (rq) € granizo (ry),
sendo a razdo de mistura total da 4gua representada por

Tw =Ty +Te+Tr +Ti+7Ts+7Tg+Tn (3.6)

A temperatura potencial no MESO-NH é definida por:
T
f=— (3.7)

onde a funcdo de Exner é representada por:
Il = (P/Pyo)t/“r (3.8)

onde Pq € a presséo na superficie, geralmente tomada como 1000 hPa; Ry € a constante
dos gases ideais para ar seco, e Cyg € a capacidade térmica do ar seco a pressao
constante. Em seguida, pode ser definida também a temperatura potencial virtual

0, =0 (14 roRo/Ra) /(1 + 1) (3.9)

sendo @ a temperatura potencial, R, a constante de gés para o vapor de &gua, Ry a
constante de gas para ar seco, r, a razdo de mistura do vapor e r,, a razdo de mistura da
agua.
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O modelo estd baseado no sistema de equacOes primitivas, as quais estdo simplificadas
por meio da aproximacdo aneldstica, que considera que as variagbes temporais da
densidade do ar ndo séo dependentes de sua flutuagéo na vertical, o que permite, por
consequéncia, a eliminagédo dos efeitos da propagacgéo das ondas sonoras.

Actualmente, estdo implementados no modelo trés distintos modelos anelasticos: o
sistema anelastico de Lipps e Hemler (1982), as equacbes do tradicional Modelo
Anelastico Modificado de Wilhelmson e Ogura (1972) e o sistema pseudo-
incompressivel de Durran (1989), representados por LHE, MAE e DUR,
respectivamente. Abaixo sdo mostradas as equacdes utilizadas pelo MESO-NH para a
conservacdo de massa, momento linear e energia termodinamica.

A partir da equacgéo 3.1, a equacdo da continuidade, a qual representa a conservagao de
massa pode ser escrita segundo a aproximacao anelastica como:

V_; ’ (f’}dm‘j'o"} =0 (310)

) g - ~ A -
onde, dref representa a densidade da fracgdo seca do ar no estado de referéncia.

A Conservacdo do Momento linear é escrita como

1¢] _, - I, .
o (ParerU)+ V- (ParesU @ U) + pyrep VO
0y — Oy e

+ Parerd . 0 + 2P e QA U= f’drgf‘ﬁ (3.11)

podendo ser interpretada como a conservacdo do momento linear da frac¢éo de ar seco,
embora seja rigorosamente equivalente a equacdo de momento usual. Os diferentes

termos representam, respectivamente, a evolugdo no tempo, a adveccdo, o gradiente de
presséo, a flutuacdo, a forca de Coriolis e os efeitos de turbuléncia.

A variavel termodinamica utilizada na conservacao de energia é a temperatura potencial
(0), sendo representada pela seguinte equagao:

(‘) - —
% (Parer®) + V- (pgresOU) =

— Py rerW 0 Ra+ 1R % —1
P ref Cpid Torer R4 Con (3 12)
Pdref D(J",‘ + 1+ }‘(.‘) Drl‘ .
% Lm — — LI H
* Ier Cpp [ Dt Dt +
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Os termos do lado direito representam, respectivamente, a correc¢do de humidade na
auséncia de qualquer mudanca de fase e os efeitos devido as mudancas de fase e outros
efeitos diabaticos (radiagéo e difusao).

3.4.1.2 — Discretizacéao e Sistema de Coordenadas

O modelo admite o uso de trés sistemas de projeccdo, sendo do tipo Mercator, de
Lambert e do tipo Estereografico Polar. Em relacdo a coordenada vertical, devido a
topografia estar presente no problema, utiliza-se uma coordenada que acompanhe o
relevo. No caso do MESO-NH, o sistema de coordenada é o sigma-z ( 2 ), sendo que o
topo do dominio € completamente plano e o nivel mais baixo segue a topografia do
terreno (Figura 3.4). Esse sistema é conhecido também como coordenada de Gal-Chen
e Sommerville (1975), podendo ser definida como

Z - Zc.-
z=H——
. (3.13)

sendo H a altura do modelo, z; a altura da superficie local.

%=H <=> z=H X=Cste
T N ; —
€
1] T
g
| —]
L 1
/ \
/ ‘\
a_ ______.__.--"'""'- -‘—"_-—-._______
z=Cste / \_\
/ \

2=0 <=> z=z (x,¥)

Figura 3.4 — Sistema de coordenada vertical de Gal-Chen e bases cartesiana (i, j), covariante (e;) e
contravariante (€'). Fonte: Lafore et al. (1998).

A grelha utilizada pelo MESO-NH é a grelha classica do tipo C de Arakawa
desenvolvida por Arakawa e Mesinger (1976), tanto na horizontal como na vertical. A
grelha horizontal é mostrada na Figura 3.5. O ponto denotado por O é chamado de
ponto de massa, onde sdo definidas as variaveis termodindmicas do modelo, engquanto
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que os pontos de u e v sdo representados por Pea respectivamente. & é a componente
vertical da vorticidade.

_— = — — 4

! I

I I
u b O pu
dxx | |dxx

! I

1 YN

y Vdyy

Figura 3.5 — Esquema de grelha horizontal utilizada no MESO-NH.

A grelha vertical é mostrada na Figura 3.6, novamente 0s pontos de massa Sao

denotados por O, o0s pontos de u e v por B ea, respectivamente, enquanto que os de w
por L. { e n sdo as componentes da vorticidade na direcdo x e y, respectivamente. A
orografia Zs (i,j) é definida no ponto w inferior.

z Wodzz z W dzz
dzx _ - - - _Idu dzy _ -F - - _Idt.v
|
I x

|
|
u
>0 Py
|
|

2R

XX l
I { I
. O__ {

dax dzx dy p dzy
[LE—— 5 :

Figura 3.6 — Esquema de grelha vertical utilizada no MESO-NH.

Proposto inicialmente por Clark e Farley (1984), o método de “grid nesting”
(aninhamento de grelhas) esta implementado no MESO-NH, permitindo a simulacéo de
movimentos em diversas escalas. A execucdo de véarias simulacfes simultaneamente
pode ser exemplificada pela Figura 3.7. Podem ser consideradas interac¢es nos dois
sentidos entre as grelhas com diferentes resolucdes (two-way grid nesting).

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 4

Modeo 3

Figura 3.7 — Exemplo de grelhas aninhadas.
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3.4.1.3 - Esquemas de parametrizacao

Além das equacdes de dindmica e termodindmica que governam 0S Mmovimentos
atmosféricos, estd implementado no MESO-NH um pacote muito completo de
parametrizacdes dos diferentes tipos de processos fisicos observados na atmosfera,
podendo ser activados ou desactivados dependendo do problema em estudo. Esses
esquemas incluem a parametrizacdo da superficie, da radiagdo, da turbuléncia, da
microfisica das nuvens e da convecgdo, como discutido brevemente a seguir.

A parametrizacdo dos efeitos da superficie é efectuada pelo SURFEX, um pacote de
modelos de superficie (cf. Salgado e LeMoigne, 2010) utilizado também, entre outros,
pelos modelos operacionais da Météo-France. Para as superficies terrestres, 0 SURFEX
utiliza um esquema aperfeicoado de interaccdo solo-vegetacdo-atmosfera, proposto
inicialmente por Noilhan e Planton (1989), conhecido por ISBA (Interaction between
Soil, Biosphere and Atmosphere Scheme). No caso da parametrizacdo de Radiacdo, o
MESO-NH utiliza o0 modelo do Centro Europeu de Previsdo do Tempo (ECMWF
package, Morcrette et al., 1986; Morcrette, 1991; Gregory et al., 2000) levando em
conta a absorcéo-emisséo de radiacdo, bem como a reflexdo e espalhamento, tanto pela
atmosfera quanto pela superficie. O esquema actual de parametrizacao de turbuléncia no
Meso-NH tem as suas raizes nos dois sistemas que foram utilizados no grupo Meso-NH,
sendo o regime de turbuléncia quase 1D de Bougeault e Lacarrere (1989), também
conhecido como BL89, e o regime 3D ou RS81, desenvolvido por Redelsperger e
Sommeria (1981).

Tomando como ponto de partida que a convecgdo profunda € um dos principais
processos que afectam a dindmica e a energética dos sistemas de circulacdo atmosférica,
bem como o estado do tempo, muitos esquemas de parametrizacdo de cumulus tém sido
desenvolvidos nas ultimas décadas para aprimorar os modelos de previsdo numérica de
tempo (PNT) e os modelos de circulacdo global (CGM), procurando explicar a
libertacdo de calor latente e o transporte de massa associados as nuvens convectivas. O
ponto comum de todas as parametrizacdes de cumulus é o diagnostico da presenca de
condigOes de larga escala que favorecem o desenvolvimento de actividade convectiva e
calcular as tendéncias de temperatura e humidade que sdo consistentes com os efeitos da
actividade convectiva.

No caso do modelo MESO-NH, um dos esquemas parametrizacdo da conveccao
implementado foi desenvolvido por Bechtold et al. (2001), baseado no esquema
tradicional de Kain e Fritsch (1993). O esquema desenvolvido inicialmente por Kain-
Fritsch, considera o modelo de nuvens simples, onde se considera a existéncia de fluxos
ascendentes e descendentes, bem como um ajuste da atmosfera através da troca de

40



Materiais e Métodos

massa entre a nuvem e o ambiente, buscando assim, assegurar a conservacao da massa.
Neste esquema considera-se que toda a energia potencial disponivel para conveccao
(Convective Available Potential Energy), em um elemento da grelha é removida em um
certo tempo de ajustamento, sendo de 3 horas para convecg¢do pouco profunda e de 1
hora no caso de convecgéo profunda.

A parametrizacdo de microfisica das nuvens no MESO-NH pode ser efectuada
considerando, em alternativa, dois tipos de processos, um relacionado com nuvens
quentes (sem agua no estado sélido), e outro envolvendo nuvens frias. No caso das
nuvens quentes, trés tipos de parametrizacbes podem ser utilizados pelo modelo. O
esquema mais simples é o desenvolvido por Kessler (1969), um esquema que tem por
objectivo prognosticar a propor¢do de mistura de nuvem e agua da chuva. Os outros
dois procuram descrever a evolucdo das razdes de mistura e as concentracfes de gotas
de nuvens e chuva. O regime C2R2 € o mais geral, enquanto o regime KHKO foi
desenvolvido especificamente para representar stratocumulus. Para o caso de nuvens
frias, 0 modelo inclui dois esquemas (cf. Lascaux et al., 2006), o ICE3 (Pinty e
Jabouille, 1998) que prevé a evolucdo temporal das razdes de mistura de seis espécies
de agua (vapor (r,), gotas das nuvens (r¢), gotas da chuva (r;), cristais de gelo (r;), neve
(rs) e graupel (rg)). Entretanto, este esquema foi aprimorado e denominado de ICE4
(Pinty et al., 2002), que inclui uma varidvel adicional de progndstico para a razdo de
mistura de granizo (ry).

3.4.2 — Configuracdo do MESO-NH e aspectos das simulacgdes

Para a realizacdo do trabalho o modelo foi configurado em trés dominios na horizontal
(Figura 3.8). O dominio maior (D1), foi estabelecido com 40x40 pontos de grelha e um
espacamento de 9km; o segundo dominio (D2) com 60x60 pontos de grelha e uma
resolucéo de 3 km e, por fim o terceiro dominio (D3), mais fino, com 90x60 pontos de
grelha e 1 km de resolugédo. O periodo para o qual o modelo foi integrado depende do
caso, sendo que no caso 1 e caso 3, este foi integrado por um periodo de 54 horas desde
as 00 UTC do dia anterior até as 06 UTC do dia apds o dia em estudo. No caso 2 e caso
4, nestes 0 modelo foi integrado por 30 e 36 horas, respectivamente. O passo de tempo
também variou de caso para caso, sendo de 18 segundos para o dominio maior (D1), 6
segundos para o dominio intermediario (D2) e 2 segundos para o dominio mais fino.
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Figura 3.8 — Configura¢do do Modelo MESO-NH em relagGo aos dominios na horizontal, com resolugcées
espaciais de 9 km (D1), 3 km (D2) e 1km (D3).

Em adicdo as configuragdes do modelo, as simulagdes foram realizadas com os dados
fisiograficos obtidos a partir dos seguintes bancos de dados: GTOPO30, com resolucdo
de ~1km para a orografia; ecoclimats, com ~1km de resolugéo para o tipo de cobertura
de superficie; e clay fao e sand fao para a textura do solo, ambos com resolucdo de
~10km. Nos casos em estudo, o0 Meso-NH foi inicializado e for¢cado a partir dos campos
de altitude e superficie obtidos para o dominio maior a partir das analises ou
prognoésticos do ECMWEF. Ap6s a simulacdo, o0 modelo inclui um procedimento para o
calculo de muitas varidveis de diagndéstico. Os resultados foram analisados no presente
trabalho utilizando o software IDL.

3.4.2.1 — Variaveis meteorologicas simuladas pelo MESO-NH

Apos realizadas as simulagbes com o modelo, algumas variaveis meteorologicas (de
prognostico e de diagndstico) foram seleccionadas para auxiliar na analise de cada caso
individualmente, como por exemplo, divergéncia horizontal, medida da capacidade de
afastamento de parcelas de fluido, servindo como um bom indicativo da existéncia de
regidbes de movimentos verticais (ascendentes/descendentes), uma vez que Se uma
regido apresenta forte convergéncia em baixos niveis, pela continuidade de massa, essa
regido possui movimentos verticais ascendente seguido por uma regido de divergéncia
de fluxo em niveis superiores. Outra variavel considerada importante é a energia
potencial disponivel para conveccdo (CAPE), a qual estd relacionada com a
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flutuabilidade das parcelas, servindo como um bom parametro na identificacdo de locais
potencialmente instdveis. A TABELA 3.2 mostra os valores que sdo frequentemente
utilizados como referéncia. No presente trabalho incidiremos a nossa analise nos
resultados fornecidos pelo modelo a mais alta resolugcdo (1km). As varidveis
meteorologicas representadas neste trabalho e utilizadas na andlise dos casos
seleccionados esta identificada na TABELA 3.3.

Tabela 3. 2 - Valores de referéncia de energia potencial disponivel para convecgdo (CAPE) utilizados nos
Estados Unidos. Fonte: http://www.crh.noaa.gov./Imk/soo/docu/indices.php.

Valores (J/kg) Estabilidade
0 Estavel
0~ 1000 Pouco instavel
1000 ~ 2500 Moderadamente instavel
2500 ~ 3500 Muito instavel
Acima de 3500 Extremamente instavel

Tabela 3. 3 - Varidveis meteoroldgicas simuladas pelo MESO-NH e utilizadas nas andlises.

Variavel simulada pelo
MESO-NH
ACTOPR Precipitacdo acumulada
CAPE Energia potencial disponivel para conveccéao
REHU Humidade relativa do ar
TEMP Temperatura do ar
WM Velocidade Vertical, em particular nos seguintes
niveis
e 1°nivel do modelo
e 850 hPa
e 500 hPa
e 200 hPa
MRV Razéo de mistura de vapor
MRC Raz&o de mistura de 4gua de nuvem
MRI Razdo de mistura de gelo
CLDFR Nebulosidade
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 — ANALISE DOS DADOS DE PRECIPITACAO EM SUPERFICIE

Nesta seccdo serdo apresentados os dados de precipitacdo registados em superficie pelas
estacfes meteoroldgicas citadas no capitulo anterior (ver tabela 3.1), 0s quais também
auxiliaram na escolha dos casos de estudo. O periodo em analise corresponde aos meses
de inverno de 2009/2010, ou seja, Dezembro de 2009, Janeiro e Fevereiro de 2010.
Neste periodo ocorreram varios casos de intensa precipitacdo na Madeira,
documentados pelos meios de comunicacdo, 0s quais levaram por vezes, a cheias
localizadas, deslizamentos de terra em algumas encostas e até um numero consideravel
de mortos.

Na Figura 4.1 é possivel observar a distribuicdo diaria da precipitacdo no més de
Dezembro de 2009, sendo que a Figura 4.1.a, representa 0 acumulado de precipitacdo
em cada dia do més para as estacfes meteoroldgicas localizadas no Funchal, Areeiro e
Ponta do Sol, enquanto que a Figura 4.1.b apresenta os acumulados nas estacdes de
Santana, Canical, Lombo da Terca e Calheta.

No caso das estacdes dispostas na Figura 4.1.a, é possivel observar que 0s maiores
acumulados diarios foram registados na estacdo de Areeiro, com 129,2 mm no dia 15,
131,5 mm no dia 17, 127,7 mm no dia 22 e 135,1 mm no dia 28. Nas esta¢Ges de menor
altitude, os maximos nao possuem a mesma intensidade, como por exemplo, a do
Funchal e Ponta Sol, onde os maximos no més foram de 48,3 mm e 33,6 mm,
respectivamente. Em geral, a precipitacdo esteve melhor distribuida na segunda
quinzena do més, porém nas estacbes da Figura 4.1.b, a precipitacdo apresenta
maximos inferiores aos observados na Figura 4.1.a. A influéncia da diferenca de
altitude entre as estacGes na distribuicdo de precipitacdo também é observada, sendo as
estacOes com altitudes inferiores a 100 m (Funchal e Ponta Sol) apresentaram valores
acumulados nédo superiores a 50 mm, e com maximos em dias diferentes aos observados
em Areeiro. A mesma caracteristica € observada pelos registos das estacdes localizadas
entre 100m e 500m, como Santana, Canical, Lombo da Terca e Calheta.
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Figura 4.1 — Grdficos de acumulado didrio de precipita¢io ao longo do més de Dezembro de 2009 para
as estacbes meteoroldgicas de (a) Funchal, Areeiro e Ponta do Sol; (b) Santana, Canical, Lombo da Terca
e Calheta.

Por meio da analise de precipitacdo ao longo do més de Janeiro de 2010 (Figura 4.2),
vé-se que 0 més nao foi marcado por altos registos como em Dezembro. Entretanto, um
maximo de precipitacdo ocorreu durante o més, de 168,5 mm no dia 02, no Areeiro. Nas
demais estagcdes ndo foram registados valores téo significativos. O maximo secundario
do més foi também registado em Areeiro (72,7 mm) em 31 de Janeiro.
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Figura 4.2 - Grdficos de acumulado didrio de precipitagéo ao longo do més de Janeiro de 2010 para as
estagées meteoroldgicas de (a) Funchal, Areeiro e Ponta do Sol; (b) Santana, Cani¢al, Lombo da Terga e
Calheta.

Na anélise da distribuicdo de precipitacdo durante 0 més de Fevereiro de 2010 (Figura
4.3), observa-se que a precipitacdo na ilha foi marcada por dois picos de maximos
acumulados ao longo do més, onde em ambos, algumas estacBes registaram valores
proximos ou superiores a 100 mm em um dia. Mais uma vez os valores mais elevados
foram observados na estacdo de Areeiro, entretanto, com maximos nitidamente
superiores aos observados no més de Dezembro de 2009, uma vez que 0 maximo no dia
2 foi de 273 mm e no dia 20 de 387,1 mm, sendo 0 maximo do més.
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Figura 4.3 - Grdficos de acumulado didrio de precipitacdo ao longo do més de Fevereiro de 2010 para as
estagées meteoroldgicas de (a) Funchal, Areeiro e Ponta do Sol; (b) Santana, Canical, Lombo da Terga e
Calheta.

4.2 — CASO DE ESTUDO 1 - 22 de Dezembro de 2009

4.2.1 - Anélise da precipitacdo observada e simulada pelo modelo

A distribuicdo horéria da precipitacdo no dia 22 de Dezembro de 2009 (Figura 4.4)
mostra que os maiores acumulados horérios ocorreram no final da tarde e inicio da
noite, por volta das 20 UTC. Na estacdo de Areeiro (Figura 4.4.a), verifica-se
precipitagdo desde as 10 UTC do dia 22, que se foi intensificando ao longo da tarde
atingindo um maximo de 47,3 mm as 20 UTC. Nas restantes estacbes 0s maximos
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também foram observados por volta das 20 UTC, porém com valores inferiores aos
observados em Areeiro, com maximo de 17,7 mm na estagdo de Canical e 15 mm em
Santana (Figura 4.4.b).
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Figura 4.4 — Precipitagcdo hordria no dia 22 de Dezembro de 2009 para as esta¢bes meteoroldgicas de
(a) Funchal, Areeiro e Ponta do Sol; (b) Santana, Canical, Lombo da Terga e Calheta.

Por meio da simulacdo em alta resolucdo da precipitacdo acumulada no dia 22 (Figura
4.5), nota-se que a precipitacdo esteve localizada principalmente sobre a ilha, sendo que
sobre as regiGes oceénicas proximas a precipitacdo acumulada foi nula ou inferior a
10mm. A simulacdo indica que as regibes com maiores valores acumulados se
localizam na parte centro oeste da ilha, aproximadamente na zona do Paul da Serra (ver
Anexo A), indicando que os maiores valores terdo ocorrido em regides mais elevadas
(acima de 1000 m). Ao observar a evolucdo da precipitacdo ao longo do dia 22, pela
simulacdo do valor horério acumulado (figuras ndo mostradas), nota-se que a
precipitacdo se comecou a intensificar no final da tarde, tendo um aumento considerével
na distribuicdo espacial sobre a ilha por volta das 20 UTC, mantendo-se nas areas mais
elevadas e com regides apresentando uma precipitagdo acumulada entre 100 e 150 mm
sobre o Paul da Serra. Sobre o Pico do Areeiro a simulacdo também indica valores
acumulados entre 100 e 150 mm.
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Figura 4.5 — PrecipitagGo acumulada no dia 22 de Dezembro de 2009 simulada pelo modelo.

Seguindo os critérios descritos em 3.2, para este caso sdo mostrados os resultados dos
testes para as estacdes meteoroldgicas do Funchal, Santana, Areeiro e Canical. Ao
confrontar a evolucédo temporal da precipitagdo ao longo da corrida do modelo com o
observado em superficie, tal como mostrado na Figura 4.6, se observa que em trés das
quatro estacdes analisadas, o modelo sub-estima a precipitacdo, entretanto, a maior
diferenca é verificada na estacdo de Areeiro (Figura 4.6.c), com um valor superior a 20
mm. No caso da estacdo do Funchal (Figura 4.6.a), o modelo sobre-estimou a
precipitacdo em poucos milimetros. O mesmo aspecto é observado pela comparacéo dos
valores horéarios ao longo do dia 22 (Figura 4.7). Na estacdo do Funchal (Figura 4.7.a),
por exemplo, 0 comportamento da precipitacdo € bem diagnosticado pelo modelo. Nas
outras estacdes (Figura 4.7.b, 4.7.c e 4.7.d), o modelo sub-estima a precipitacéo,
principalmente o pico observado entre as 19 e as 20 horas, simulando porém a
ocorréncia da precipitacdo ao fim da tarde.
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4.2.2 — Aspectos de grande escala

As 00UTC do dia 23/12/2009, pela anélise da carta sindptica disposta na Figura 4.8, é
possivel identificar uma depressdo frontal centrada em aproximadamente 38°N e 15°0,
cuja frente fria se encontra directamente sobre a regido do Arquipélago da Madeira.
Devido ao horéario da carta, destaca-se que ao longo da tarde, provavelmente a ilha
estava sobre a actuacdo do sector quente deste sistema depressionario e ja sobre a
actuacdo da frente fria no inicio da noite.

(IM) SUPERFICIE
i 23.12.2009 00UTC
24 20501

4
2w prem

Figura 4.8 - Carta sindptica para das 00 UTC do dia 23/12/20009.

Pelas imagens de satélite (Figura 4.9), é evidente a existéncia de uma banda de vapor
de 4gua com origem na regido tropical, a qual se estende desde a regido das Caraibas até
aproximadamente a latitude de 30°, com valores de agua precipitavel superiores a 40.0
kg/m?. Na Figura 4.9.c, pode ver-se que a banda atinge directamente a ilha com valores
que excedem 52.0 kg/m?. Esta banda representa claramente o transporte de humidade
das regides tropicais para as latitudes médias, trabalhando de forma a aumentar a
humidade atmosférica sobre a regido da Madeira.
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Figura 4.9 - Imagens de satélite (Aqua - AIRS) referente a dgua precipitdvel no dia (a) 22/12/2009 -
08:59 UTC, (b) 22/12/2009 — 18:35 UTC e (c) 23/12/2009 — 08:23 UTC. A escala de cores representa a
quantidade total de vapor de dgua integrada desde a superficie até ao topo da atmosfera.

4.2.3 — Aspectos de mesoescala
4.2.3.1 — Instabilidade Potencial

A Figura 4.10 representa a CAPE simulada pelo modelo em alguns momentos do dia
22, principalmente nos mais proximos da ocorréncia dos maiores valores de
precipitacdo horéria verificados na seccdo 4.2.1. As imagens mostram baixos valores de
CAPE durante o periodo da manha, visto que as 06 UTC (Figura 4.10.a), ndo se
verificam regides com CAPE superiores a 250 J/kg e, as 12 UTC (Figura 4.10.b), estes
n&o ultrapassam 100 J/kg. As 18 UTC (Figura 4.10.c) ha, de acordo com os resultados
do modelo, um aumento da instabilidade, com valores de CAPE superiores a 500 J/kg
em todas regides, excepto sobre a ilha, onde s&o indicados valores inferiores a 150 J/kg.
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Uma regido de atmosfera moderadamente instavel é simulada as 20 UTC a sudoeste da
ilha (Figura 4.10.d), sendo identificados valores entre 1000 J/kg e 1175 J/Kg.

(a) (b)

CAPE 2009/12/22 hour: 6.0 CAPE

2009/12/22 hour:12.0

(c) (d)

CAPE 2008/12/22 hour18.0 CAPE

Figura 4.10 — Simulacdo da energia potencial disponivel para conveccdo (CAPE) no dia 22/12/2009 as
(a) 06 UTC, (b) 12 UTC, (c) 18 UTC e (d) 20 UTC.

4.2.3.2 - Efeito de montanha observado nos niveis mais baixos do modelo

O efeito de montanha é claramente observado pela simulacdo de algumas variaveis no
primeiro nivel do modelo. No caso da humidade relativa (Figura 4.11.a), a simulagéo
das 19 UTC aponta para uma atmosfera himida com valores acima de 82,4% sobre o
oceano. No entanto, o que se faz relevante na simulagdo € a presenca de uma regido com
valores superiores a 95% de humidade relativa sobre a ilha e uma regido mais seca na
regido de ventos descendentes (humidade relativa inferior a 80%), como verificado
pelos vectores que indicam o escoamento na horizontal. Na simulacdo da temperatura
para 0 mesmo nivel e hora (Figura 4.11.b), nota-se a existéncia de uma regido com
temperaturas superiores a 19,2 °C sobre o oceano, diminuindo sobre a ilha (minima de
10,7 °C nos pontos mais elevados) e com os maximos localizados na regido de
sotavento do complexo montanhoso (temperaturas entre 20,6 °C e 24,3 °C).
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Figura 4.11 - Simulagdo da (a) humidade relativa e (b) temperatura. Ambas as imagens sdo referentes

as 19 UTC do dia 22/12/2009 e para o primeiro nivel do modelo. Os vectores representam o escoamento

horizontal neste nivel.
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movimentos ascendente (positivos) e descendente (negativos) pode ser observada na
figura se estendendo na direccdo leste. As 18 UTC (Figura 4.13.b) o escoamento
mantém-se de sudoeste e sobre a regido sul/sudoeste da ilha notam-se pequenos ndcleos
de movimento ascendente com velocidades superiores a 4,2 m/s.

Uma sucessdo de velocidades verticais (positivas/negativas) é também visivel nos
resultados referentes aos 500 hPa as 12 UTC (Figura 4.13.c). Entretanto, a oeste da ilha
verifica-se que 0os movimentos ascendentes observados no primeiro nivel do modelo,
ndo sdo suficientemente intensos para alcancar os niveis médios da atmosfera, sendo
identificado uma pequena regido com movimento ascendente com velocidades entre 0,2
m/s e 0,6 m/s. Tal sucessdo de movimentos ascendentes e descendentes tambem
ocorrem ao longo do dia neste nivel, ora mais enfraquecida, ora mais intensa. As 18
UTC (Figura 4.13.d), as regides de movimentos verticais s&o mais amplas em relacdo
as 12 UTC, e os movimentos ascendentes possuem intensidades acima de 1,4 m/s em
boa parte da regido nordeste da ilha com alguns nucleos onde as velocidades excedem
os 3,1 m/s sobre a ilha. Entretanto, a oeste 0s movimentos verticais ndo ultrapassam
velocidades de 0,8 m/s. Pela simulacdo verifica-se também que o escoamento nos 500
hPa predominou de oeste, tanto as 12 UTC quanto as 18 UTC.

Aos 200 hPa, as 12 UTC (Figura 4.13.e), o modelo indica que os movimentos
ascendentes predominam a sul/sudeste da ilha com velocidades de até 1,7 m/s, excepto
em um nucleo em que as velocidades s&o de no maximo 2,0 m/s. Porém, a oeste da ilha
ndo se simulam movimentos ascendentes com velocidades superiores a 0,8 m/s. As 18
UTC (Figura 4.13.f), a existéncia de regides mais amplas e uniformes apontam para
uma intensificacdo do efeito de montanha até niveis superiores. As velocidades de
movimento ascendente simuladas neste nivel sdo de no maximo 0,4 m/s a sudoeste da
ilha, mostrando mais uma vez que 0s movimentos ascendentes observados no final da
tarde ndo terdo sido tdo intensos a ponto de atingir os altos niveis da troposfera, como
observado pelos movimentos ascendentes que surgem devido a presenca da ilha, os
quais apresentam velocidades superiores a 1,8 m/s sobre a costa sudeste da ilha. Pelos
vectores se verifica um escoamento de noroeste nos dois instantes.

A analise do campo do vento simulado numa secgdo vertical as 06 UTC (Figura 4.14.a)
indica nitidamente a influéncia da ilha no escoamento, com a formacéo de ondas de Lee
e 0 respectivo estabelecimento das regides de movimentos verticais, a leste da ilha e se
estendendo sobre o oceano. Nesta mesma imagem, um escoamento zonal de oeste,
favorece 0s movimentos ascendentes sobre a encosta oeste da ilha, em geral com fracas
velocidades verticais, ndo ser num ndcleo de velocidade entre 1,7 m/s e 3,9 m/s. As 12
UTC (Figura 4.14.b), os movimentos ascendentes na encosta oeste da ilha, néo
excedem 1 m/s proximo a superficie. As 18 UTC (Figuras 4.14.c), sobre a parte oeste
da ilha, as regides de movimento ascendente se intensificam e estendem desde a
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superficie até aproximadamente 6 km de altitude, encontrando-se as regides com
velocidades superiores a 1,8 m/s proximas da superficie, podendo destacar-se um nucleo
com velocidade entre 3,5 m/s e 6,1 m/s até aproximadamente 2,5 km na vertical. Os
movimentos verticais ascendentes junto a superficie com velocidades da ordem de 3 e 4
m/s, sdo encontrados principalmente nas regides mais altas da ilha as 20 UTC (Figura
4.14.d).
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Figura 4.13 — Simulagdo de velocidade vertical (escala de cores) e escoamento (vectores) nos niveis de (a)
850 hPa — 12 UTC, (b) 850 hPa — 18 UTC, (c) 500 hPa — 12 UTC, (d) 500 hPa — 18 UTC, (e) 200 hPa — 12
UTCe (f) 200 hPa — 18 UTC.
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(a) (b)

Cross Section, by 33 33 mfs Cross Section, by 33 3.2 mfs
ibd 2009712722 hour: 6.0 T, ‘s it 2009/12/22 hour:12.0 T_4)8 /s

(km)

Altura

Gross Sectlon, Iy 33 6.2 m/s Gross Sectlon, Iy 33 8.0 m/s

< Osste  km  Leste —> m/s <~ Osste  km  Laste —> mis

Figura 4.14 - Seccgdo vertical de sentido Leste-Oeste, também indicado na Figura 3.1, mostrando
movimentos verticais e escoamento (componente zonal do vento) simulados pelo modelo, com um limite
superior de 10 km (a) as 06 UTC, (b) as 12 UTC (c) as 18 UTC e (d) as 20 UTC.

4.2.3.4 — Razoes de mistura
- Vapor

Os resultados da simulacdo as 06 UTC (Figura 4.15.a) mostram valores de razdo de
mistura de vapor superiores a 7,2 g/kg até aproximadamente 1 km de altitude do lado
oeste da ilha, sobre o oceano. A razdo de mistura de vapor diminui gradualmente com a
altura, até aproximadamente 3 km, sendo observado também que a perturbacdo criada
devido a presenca da ilha afecta a variacdo de razdo de mistura com a altura, visto o
padrdo de oscilagdo em forma de onda se estendendo a leste da ilha sobre o oceano. As
19 UTC (Figura 4.15.b), o modelo indica a existéncia de uma camada com razdo de
mistura com maximo de 13,1 g/kg junto a superficie do oceano. O teor da razdo de
mistura diminui com a altura até aproximadamente 3,5 km de altitude, com ao redor de
3,6 g/kg. Entre 0s 5 e 7 km de altitude tem-se uma camada humida variando entre 1,2 e
2,4 g/kg.

58



Resultados

(a) (b)

Cross Section, iyt 33 Cross Section, iyt 33

MRV 2009/12/32 hour: 6.0 MRV 2009/12/22 hour:19.0
2.8 131

14 8.0 14 1.9
12 7.2 10.7
6.4 9.6
8.3
7.1
5.9
4.8
3.6
2.4
1.2
0.0
6/KG

=)
o
=1

o

Altura (km)
Altura (k)

=R
IS
s
CoM s @

a 20 40 =) 80
<— Deste  km Leste —>

20 40 =) 80
<— Deste  km leste —>

[
s
=
©
a

Figura 4.15 — Seccdo vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=33 (indicado na Figura 3.1) da grelha
mostrando a simulag¢do de razdo de mistura de vapor (a) as 06 UTC e (b) 19 UTC.

- Agua de nuvem

A seccdo vertical para o ponto y=33 (ver Figura 3.1) da grelha mostra a simulacdo da
razdo de mistura de 4gua liquida de nuvem (Figura 4.16). As 06 UTC (Figura 4.16.a),
vé-se que a condensacao se estabeleceu na zona oeste da ilha, enquanto que as 12 UTC
(Figura 4.16.b), esta se estende sobre toda a regido mais elevada da ilha, estando bem
proxima da superficie. Na regido oeste, os resultados indicam valores de razdo de
mistura superiores a 0,66 g/kg, porém ndo excedendo 0,91 g/Kg. Essa regido de agua
liquida estende-se até aproximadamente os 2 km. Ao final da tarde a condensagdo
também se intensifica no lado oeste da ilha, visto que as 18 UTC (Figura 4.16.c), 0s
méaximos de razdo de mistura de agua de nuvem variam entre 1,4 g/kg e 1,7 g/kg, perto
da superficie. As 20 UTC (Figura 4.16.d), uma regifo de razdo de mistura variando
entre 1,3 g/kg e 2,0 g/kg pode ser identificada, porém, em ambos os instantes (18 UTC e
20 UTC), essas regides de maximos de agua liquida ndo excedem os 3,5 km de altitude.
Pelos resultados da simulacdo mostrados na Figura 4.17, ao considerar o corte vertical
em outro ponto da grelha (y=28) para as 20 UTC e com o limite superior igual a 5km,
nota-se perfeitamente que a formacéo de nebulosidade se restringe ao topo da ilha, e 0s
valores mais elevados de agua liquida se encontram na zona oeste da ilha, onde a 4gua
condensada se estende por aproximadamente 3 km de altitude, com um méaximo de
cerca de 2,2 g/kg.
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Figura 4.16 — Seccdo vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=33 da grelha mostrando a simulagcdo
da razdo de mistura de dgua de nuvem para (a) as 06 UTC, (b) as 12 UTC, (c) as 18 UTC e (d) as 20 UTC.

Croea Saction, iy: 25 5.4 m/a
2008/12/22  hourZ20.0
12/ 38rmfa
IS — s —=—— T e . T .z
E - e =
= 18
E — e —am R TR
o T i T S
E 1.6
4=
e i i T 4
o o = =+ = o 3 == & S .
] JRP
= F 1.0
E oo aa=r e r e e
I [ = v o e Taiey = = e [eX:]
e I e i N e e
Er — o e =+ = 7 7 oy TR e e oF oy o o .6
E+ = = —2 e ma = 7 = 2 B
Fs s =% =+ = = — = o P R =¥
Fro = = — = - — i i
e e e s o d —— - = -
S I3 %
e T EE S
e S e s 4 i gl e e e
EBEFFZFFIFi; FEEEE
g????riﬁ‘: ?%j i
a i 0.0
o 2 E0
<— Wast km East —» GG

Figura 4.17 — Seccgdo vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=28 da grelha mostrando a simulagdo
da razdo de mistura de dgua de nuvem (escala de cores) e componente zonal do vento (vectores) para as
20 UTC do dia 22/12/20089.

- Gelo

A simulacdo da razdo de mistura de gelo na secgdo y=33, as 18 UTC e as 20 UTC
(Figuras 4.18.a e b), indicam uma regido com valores entre 0,03 e 0,09 g/kg a oeste da
ilha, sobre o oceano, entre 0s 7 e 0s 9 km de altitude as 18 UTC, e mais enfraquecida as
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20 UTC, bem como uma pequena regido de formacdo de gelo sobre a ilha,
aproximadamente nos 4 km de altitude. O nlcleo observado a leste da ilha, com valores
ao redor de 0,2 g/kg e acima dos 6 km de altitude, tem sua formacéo devido as correntes
verticais ascendentes induzidas pela presenca da ilha, como observado na secgéo

anterior.
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Figura 4.18 — Sec¢do vertical de sentido Leste-Oeste y=33 da grelha mostrando a simulagdo da razdo de
mistura de gelo para (a) as 18 UTC e (b) as 20 UTC.

4.2.3

.5 — Nebulosidade

De acordo com o modelo a precipitacdo as 12 UTC (Figura 4.19.a) foi devida a
nebulosidade estratiforme formada em resposta a ascensdo forcada de ar estavel devido
a presenca do complexo orogréfico. Esta nebulosidade concentrou-se na regidao mais alta
da ilha e estendeu-se até aproximadamente 2,5 km de altitude. Por outro lado, a
precipitacdo ocorrida cerca as 20 UTC (Figura 4.19.b), terd sido devida ndo s6 aos
efeitos dessa nebulosidade, mas também a presenca de nuvens mais altas, entre os 6,5

km e
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Figura 4.19 — Sec¢do vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=33 da grelha mostrando a
simulagdo de cobertura de nuvens para (a) as 12 UTC e (b) as 20 UTC.
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4.3 - CASO DE ESTUDO 2 - 28 de Dezembro de 2009

4.3.1 — Andlise de precipitacdo observada e simulada pelo modelo

O segundo caso em estudo é referente ao dia 28 de Dezembro de 2009 quando foram
observados altos valores de precipitacdo na estacéo de Areeiro, sendo os mais elevados
do més de Dezembro. Ao analisar a precipitacdo durante o decorrer do dia (Figura
4.20), vé-se que os maiores acumulados horarios foram observados durante a
madrugada do dia 28 na estacdo de Areeiro (Figura 4.20.a). Nas estagdes restantes, 0s
maximos de precipitacdo ocorreram entre as 04 UTC e as 10 UTC. No decorrer do dia
ndo foi observado nenhum instante de intensa precipitacdo, a ndo ser em Areeiro. Nesta
estacdo ocorreu precipitacdo continua durante todo o dia, ao contrario das demais
estacBes onde a precipitacdo s6 ocorreu em certos periodos do dia. As 14 UTC
observou-se pouca precipitacdo em Calheta (Figura 4.20.b), bem como no Funchal as
15 UTC (Figura 4.20.a), ambas localizadas abaixo de 500 m de altitude. Alguma
precipitacdo também foi registada entre as 22 UTC e 00 UTC do dia 29 de Dezembro
nas estacOes de Calheta, Areeiro, Funchal e Ponta do Sol.
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Figura 4.20 - Precipitag@Go hordria no dia 28 de Dezembro de 2009 para as estagdes meteoroldgicas de
(a) Funchal, Areeiro e Ponta do Sol; (b) Santana, Canigal, Lombo da Ter¢a e Calheta.
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Pela simulacdo em alta resolucdo da precipitacdo acumulada no dia 28 sobre a ilha
(Figura 4.21), observa-se que os maximos estiveram localizados nas regides mais
elevadas da ilha, com maximos acima de 100 mm, e algumas regifes com maximos
entre 150 e 200 mm na regido do Paul da Serra e 100 e 150 mm sobre o pico de Areeiro.
Sobre 0 oceano a leste da ilha uma pequena regido com precipitacdo acumulada entre 10
mm e 50 mm pode ser identificada. Em toda a costa nordeste da ilha ndo se verifica
precipitacdo acima de 10 mm. Pela simulacdo horaria da precipitacdo (ndo mostradas),
observou-se gque a precipitacdo ocorreu principalmente até ao final da manha.

354
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104

Longitude (°0)

]

Figura 4.21 - Precipitagdo acumulada no dia 28 de Dezembro de 2009 simulada pelo modelo.

A partir dos critérios estabelecidos em 3.2, sdo mostrados os resultados obtidos para as
estacOes meteoroldgicas de Areeiro, Funchal, Ponta do Sol e Canical. Ao confrontar a
evolucgéo temporal da precipitacdo ao longo da corrida do modelo com o observado em
superficie, tal como mostrado na Figura 4.22, se observa que em todas as quatro
estacOes analisadas, 0 modelo sub-estima a precipitacdo, sendo que a maior variagao
relativa foi verificada na estacdo de Areeiro (Figura 4.22.a), com um valor superior a
30 mm. No caso das outras esta¢des, como do Funchal (Figura 4.22.b), Ponta do Sol
(Figura 4.22.c) e Canical (Figura 4.22.d), tal diferenca é inferior a 5 mm. No caso da
comparacao dos valores de distribuicdo horaria observada com a simulada pelo modelo
(Figura 4.23), nota-se que o modelo, por vezes, sobre-estima ou sub-estima a
precipitacdo, sendo verificado uma desfasagem dos maximos em todas as estacOes
(Figura 4.23.a, 4.23.b, 4.23.c e 4.23.d), tendendo o modelo a atrasar a ocorréncia da
precipitacdo. No entanto, o comportamento da precipitacdo ao longo do dia é bem
diagnosticado pelo modelo.
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(a) (b)

temporal evolution  point: (54, 28) temporal evolution _peint: (56, 21)
[ 20
19 I
120f- F
[ s
ool i
sa|- i
Ef £
ool F
w0l s
20 [
ol . I I L ol f I L I
o 5 10 15 20 o 5 1o 15 E)
tims omter 00 UTG of day 28/12/2008 time after 00 UTC of day 28,12/2008
temperal evelution  paint: (38, 23) temporal evelution  peint: (71, 30)
0, a0
[ 25
15 F
i a
E ot Esf
[ 1o
Ll F
[ e
ol I L I ol I L I
o 5 20 o 5 20

1o 15 10 15
tma after O UTC of day 28,12/2008 time after 00 UTC of day 28,12/2008

Figura 4.22 — Evolugdo temporal da precipitagcdo observada durante o dia 28/12/2009 em superficie
(vermelho) e pela corrida do modelo (preto) em um ponto proximo da estag¢do para: (a) Areeiro; (b)
Funchal; (c) Ponta do Sol; (d) Canical.
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Figura 4.23 — Evolugdo da precipitacdo hordria no dia 28/12/2009 em superficie (vermelho) e simulada
pelo modelo (preto) em um ponto préximo da estagdo para: (a) Areeiro; (b) Funchal; (c) Ponta do Sol; (d)
Canigal.
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4.3.2 — Aspectos de grande escala

Por meio da carta sinoptica das 0OUTC do dia 28/12/2009 (Figura 4.24), identifica-se
uma depressdo frontal centrada aproximadamente em 45°N e 25°0, porém em estagio
de ocluséo. Pela carta verifica-se também que o ramo frio do sistema se estende até a
regido da Madeira, indicando que a ilha estava sob a actuacdo de uma frente fria nas
primeiras horas do dia 28.

\ B '
(IM) SUPERFICIE = Y A /\ oy \

28.12.2009 0QUTC L 25 Nalas o N0 2 N\
20501 /A \

W aw

Figura 4.24 — Carta sindptica para ds 00 UTC do dia 28/12/2009.

Pelas imagens de satélite (Figura 4.25), é notoria a existéncia de uma banda de vapor
de 4gua com origem na regido tropical, a qual se estende desde a regido das Caraibas até
aproximadamente a latitude de 40°. Esta banda de vapor apresenta-se mais intensa na
Figura 4.25.a, com valores préximos & 52.0 kg/m?, enquanto que na Figura 4.25.b, a
mesma aparece com valores ao redor de 35.0 kg/m?, sobre a regido da Madeira.
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(@) (b)
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Figura 4.25 — Imagens de satélite (Aqua - AIRS) referente a dgua precipitdvel no dia (a) 28/12/2009 —
8:41 UTC, (b) 28/12/2009 — 17:59 UTC e (c) 29/12/2009 — 7:53 UTC. A escala de cores representa a
quantidade total de vapor de dgua integrada desde a superficie até o topo da atmosfera.

4.3.3 — Aspectos de mesoescala
4.3.3.1 — Instabilidade Potencial

Todas as imagens referentes a simulacdo da energia potencial disponivel para
conveccdo (CAPE), para as 03 UTC, 09 UTC, 12 UTC e 23 UTC, como disposto na
Figura 4.26, apontam para uma atmosfera pouco instavel ao longo do dia. No entanto,
os efeitos da presenca da ilha sobre esta variavel pode ser claramente verificada,
notando-se que o modelo indica que na costa sul/sudoeste da ilha e sobre 0 oceano os
valores variam entre 500 e 1000 J/kg, enquanto na zona norte/nordeste variam entre
entre 0 e 500 J/Kkg.
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Figura 4.26 — Simulag¢do da energia potencial disponivel para convecg¢éo (CAPE) no dia 28/12/2009 as (a)
03 UTC, (b) 09 UTC, (c) 12 UTC e (d) 23 UTC.

4.3.3.2 - Efeito de montanha observado nos niveis mais baixos do modelo

A simulacdo de humidade relativa no primeiro nivel do modelo (Figura 4.27.a), mostra
uma regido de humidade superior a 84% sobre o oceano e aumentado sobre a ilha com
valores proximos de 100%. Na regido norte da ilha sobre o oceano, identifica-se uma
regido mais seca com humidade inferior a 80%. Em relacdo a temperatura no mesmo
nivel (Figura 4.27.b), o resultado da simulacdo as 03 UTC indica a existéncia de uma
regido também ao norte da ilha com temperaturas relativamente mais altas variando
entre 21,7 °C e 25,3 °C. Essa regido se diferencia, uma vez que sobre o resto do oceano
as temperaturas simuladas se encontram entre 20,5 °C e 21,7 °C. Sobre a ilha 0 modelo

indica temperaturas mais baixas, com uma minima de 12,1 °C sobre o Pico Ruivo e Paul
da Serra.

(a) (b)
horizontal surface, Tz 1 (* 0.03km) herizontal surface, iz 1 { 0.03km)
27 m/s TEMR A 5.0 27 m/s

100.0 253
FEAALPL Ty

a8.0 PrripAL ;';Tﬁ?‘ 24.1
prrrrrn P

920 rraar it )Erf‘f‘f 228

as.0 IRERE RN T2z 21.7

840 REENNE Ly 205

- rappfrt (R g

&0.0 rAFPL R Lyt r A 19.3
Az Pt R A

780 SRR A 181

719 rRAP AR AARA 2 16.9
FERE I B AAPT At

w8 AFRAFA A s A P FE AT AATAAAA N 4P 8.7

£3.9 R R LR 145

o PAARRNL G PP A SRS AR A AR AN AP A D 153
FPARAPR G AP A AR A AT A A A AP

56,9 PEAP LA AR AR A A N ARAL AP PT 121
PREPATI AR A ARG A AAR AR A AP A PS

% L o A N A ¢

Figura 4.27 — Simulagdo da (a) humidade relativa e (b) temperatura. Ambas as imagens s@o referentes
as 03 UTC do dia 28/12/2009 e para o primeiro nivel do modelo. Os vectores representam o escoamento
horizontal neste nivel.
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A representacdo do escoamento e da velocidade vertical no primeiro nivel do modelo as
03 UTC (Figura 4.28.a), mostra um escoamento predominantemente de sudoeste que
favorece os movimentos ascendentes a sudoeste da ilha e descendentes a nordeste.
Quanto a velocidade vertical, o modelo produz pequenos nuacleos com valores
superiores 1,9 m/s, ndo excedendo 2,5 m/s. As 23 UTC (Figura 4.28.b) 0 escoamento
se mantém de sudoeste com varias regides com velocidades verticais entre 1,6 m/s e 2,4
m/s. Esse instante € 0 mesmo em que ocorreram alguns registos de precipitagéo.
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Figura 4.28 — Simulagdo de velocidade vertical (escala de cores) e do vento horizontal (vectores) as (a)
03 UTCe (b) 23 UTC.

4.3.3.3 — Velocidade vertical

Aos 850 hPa, as 03 UTC (Figura 4.29.a), os movimentos verticais impostos pela
presenca da ilha, apresentam-se bem definidos no modelo, mostrando um padrdao de
sucessdo de movimentos ascendentes/descendentes que se estende na direccdo nordeste
da ilha sobre o oceano. Sobre a regido sul/sudoeste da ilha as regides de movimento
ascendente apresentam velocidades variando entre os 0,5 m/s e um maximo de 3,3 m/s.
Nessa regido o movimento vertical € menos intenso as 23 UTC (Figura 4.29.b), com
poucas zonas sobre a ilha apresentando velocidades de entre 2,6 e 3,6 m/s. Nos dois
instantes os ventos neste nivel sdo de sudoeste.

A sucessdo de velocidades verticais positivas e negativas ocorrem também no nivel de
500 hPa, no entanto, na regido sul/sudoeste da ilha os movimentos ascendentes sao de
no maximo de 1,1 m/s, podendo-se destacar os movimentos descendentes com
velocidades superiores a 2,5 m/s sobre a ilha as 03 UTC (Figura 4.29.c). As
velocidades verticais nesse nivel sdo mais intensas & sotavento da ilha sobre o oceano,
onde 0os movimentos ascendentes variam entre 3,9 m/s e valores maximos superiores a
6,1 m/s. Ventos de sudoeste sdo simulados neste nivel e predominam durante todo o dia.
As 23 UTC (Figura 4.29.d), os movimentos ascendentes a sudoeste da ilha tém
intensidades inferiores a 1,2 m/s, sendo que as maiores velocidades sédo produzidas a
nordeste da ilha.
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Nos niveis mais altos da troposfera, para as 03 UTC, observa-se na Figura 4.29.e, além
de um escoamento predominante de sudoeste, uma sucessdo de regides de velocidade
vertical positivas e negativas, porém com intensidades inferiores as encontradas em
niveis médios. Esta ondulacdo propaga-se sobre 0 oceano e é mais intensa a nordeste da
ilha, ndo sendo simulada a presenca de correntes ascendentes criadas a barlavento da
ilha nos altos niveis. As 23 UTC (Figura 4.29.f) a sucessdo ainda é observada, assim
como a auséncia de regides de movimentos ascendente na costa sul/sudoeste da ilha.
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Figura 4.29 — Movimentos verticais (escala de cores) e escoamento (vectores) nos niveis de (a) 850 hPa —
03UTC, (b) 850 hPa — 23 UTC, (c) 500 hPa — 03 UTC, (d) 500 hPa — 23 UTC, (e) 200 hPa — 03 UTC e (f) 200
hPa — 23 UTC.
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Na seccdo vertical de sentido Leste-Oeste na seccdo y=33 da grelha, Figura 4.30, os
vectores indicam a componente zonal do vento e indicam claramente a influéncia da
ilha no escoamento. As 03 UTC (Figura 4.30.a), é notdria a existéncia de uma regi&o
de movimentos ascendentes a oeste da ilha, com velocidades entre 1,9 m/s e 3,5 m/s até
aproximadamente 2 km de altitude, sendo que sobre o centro e leste da ilha se tem uma
regido de intensos movimentos descendentes, desde os 10 km de altitude até a
superficie, seguida por uma regido de fortes movimentos ascendentes. Ao final do dia
28, destaca-se a presenca de pequenos nucleos de movimento ascendente a oeste da
Madeira relativamente proximos a superficie, excedendo por vezes 3,1 m/s (Figura
4.30.b).

(a) (b)

Gross Sectian, iy: 33 6.7 m/s Cross Sectian, 1y 33 5.1 mfs
WM 2008,/12/28 hour: 3.0 T_iam/s it 2009/12/28 hour:23.0 T—gom/s

Alturg

Figura 4.30 - Secg¢do vertical de sentido Leste-Oeste para a sec¢Go y=33 da grelha mostrando
movimentos verticais e escoamento (componente zonal do vento), com um limite superior de 10 km para
(a) as 03 UTCe (b) as 23 UTC.

4.3.3.4 — Razdes de mistura

- Vapor

A simulacdo de razdo de mistura de vapor de adgua as 03 UTC (Figura 4.31.a) mostra
uma camada de razdo de mistura com valores que variam de um maximo de 13,7 g/kg
junto ao oceano e 10,0 g/kg até aproximadamente os 2 km de altitude. Os valores
seguem diminuindo com a altura, sendo visivel que entre os 4 e 5,5 km os valores
variam entre 1,2 e 3,7 g/kg. Sobre a regido mais alta da ilha os valores de razéo de
mistura variam entre 10,0 e 11,2 g/kg. O efeito de montanha estd presente a leste,
entretanto, num padrdo de onda de amplitude maior. As 22 UTC (Figura 4.31.b), o
modelo ndo produz valores de razdo de mistura tdo altos quanto as 03 UTC, sendo estes
de no méaximo 9,9 g/kg proximo da superficie nos pontos mais altos da ilha. Na encosta
oeste da ilha, os resultados mostram valores de raz&o de mistura superiores a 11,1 g/kg
sobre a encosta até 1 km de altitude.
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(a) (b)
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Figura 4.31 — Seccdo vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=33 da grelha mostrando a simulagcdo
de razdo de mistura de vapor de dgua para (a) as 03 UTCe (b) as 22 UTC.

- Agua de nuvem

Ao considerar a simulacdo de razdo de mistura de agua de nuvem, pode ser observado
na Figura 4.32.a que as 05 UTC, os maiores valores de razdo de mistura se encontram
nas regides mais altas a oeste da ilha variando entre 1,4 g/kg e um maximo de 1,7 g/kg
préximo da superficie. Essa camada de agua liquida ndo chega a ultrapassar os 3 km de
altitude. Neste caso € possivel observar, na figura, condensacao a leste da ilha sobre o
oceano com um maximo de razdo de mistura igual a 0,8 g/kg. As 23 UTC (Figura
4.32.b), os maximos sdo inferiores aos encontrados as 05 UTC, chegando a 1,4 g/kg e
apresentam-se na forma de nicleos sobre o topo oeste da ilha, estendendo-se até, no
méaximo, 2,5 km de altitude.

(a) (b)

Cross Sectien, iy 33 Cross Section, iyt 33
MRC 2009/12/38 haur: 5.0 MRS 2008/12/28  houri23.0
1.7 1.4
14— 1.5 T4 1.2
12 ; 1.4 12 :_ 1.1
E 1.2 F 1.0
— 1o 1.1 ~ 10 0.9
E E ot
E gL 0.9 = sb 0.7
g 0.8 g 0.6
= 8F 0.6 z SF 0.5
4L 0.5 4F 0.4
r 0.3 r 0.2
2t wen, - 02 2t o0, 8 o
ac n L 0.0 atc L L 0.0
a 20 40 B0 80 o 20 40 =) 30
<— Deste km Leste —> o/ka «<— Deste  km Leste —> G/KG

Figura 4.32 — Secc¢do vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=33 da grelha mostrando a simulagGo
da razdo de mistura de dgua de nuvem para (a) as 05 UTC, (b) as 23 UTC.

- Gelo

A razdo de mistura de gelo na seccdo y=33, as 05 UTC (Figura 4.33.a), permite
identificar uma regido de razao de mistura com valores entre 0,31 e 0,93 g/kg a oeste da
ilha sobre o oceano entre 10 e 12 km de altitude. O nucleo observado a leste da ilha com
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valores superiores de 3,11 g/kg, tem a sua formacdo devida as correntes verticais
ascendentes criadas pela presenca da ilha, como observado na andlise da sec¢éo vertical
das velocidades verticais (ver sec¢do anterior). As 23 UTC (Figura 4.33.b), o modelo
ndo produz gelo sobre a regido oeste ou sobre a ilha, dando origem somente a um
ndcleo a leste da ilha sobre o oceano.

(a) (b)
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Figura 4.33 — Seccdio vertical de sentido Leste-Oeste y=33 da grelha mostrando os valores simulados da
razdo de mistura de gelo para (a) as 05 UTC e (b) as 23 UTC.

4.3.3.5 - Nebulosidade

Pelos resultados da simulacdo as 05 UTC (Figura 4.34.a) identifica-se nebulosidade
principalmente nos niveis mais baixos da atmosfera, tanto sobre a ilha quanto no
oceano. A nebulosidade sobre a ilha ndo ultrapassa os 4 km de altitude. Entre 9,5 e 14
km de altitude também é possivel observar na figura a presenca de nuvens mais altas a
oeste e & leste da ilha. As 23 UTC, quando outros maximos relativos de precipitacdo
foram observados em superficie (Figura 4.34.b), o0 modelo ndo indica a existéncia de
nebulosidade em altos niveis a oeste ou sobre ilha, sendo que a sobre a Madeira as

nuvens ndo ultrapassam os 4 km de altitude.

(a) (b)
Crass Section,  iy: 33 Cross Section,  iy: 33
CLDFR 2008/12/28 hour: B.O CLDFR 2008/12/28 houri23.0

1.00 1.00
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a 0.00 at : : ¢.00
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Figura 4.34 — Sec¢do vertical de sentido Leste-Oeste em y=33 da grelha mostrando a simulagéo de
cobertura de nuvens para (a) as 05 UTC e (b) as 23 UTC.
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4.4 — CASO DE ESTUDO 3 — 02 de Fevereiro de 2010

4.4.1 — Andlise de precipitacdo observada e simulada pelo modelo

Os gréficos apresentados na Figura 4.35 representam a distribuicdo horaria da
precipitagdo ao longo do dia 02 de Fevereiro de 2010 sobre a ilha. Olhando para os
mesmos, verifica-se que a precipitacdo sobre a ilha ocorreu essencialmente durante o
periodo da madrugada e manh@, até aproximadamente as 13 UTC. A partir dessa hora,
boa parte das estagdes ainda registam precipitagdo, mas em uma quantidade inferior a
10 mm/hr. No final do dia, as 23 UTC, foi registada precipitacdo acima de 15 mm em
Areeiro e 5 mm em Lombo da Terca, Figura 4.35.a e Figura 4.35.b, respectivamente.
Entretanto, neste caso também € possivel verificar precipitacdo significativa nas
estacdes de menor altitude.

(a)

M 522 — Funchal
W 973 — Areeiro
[ 986 — Ponta Sol
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% lLlllll lllhl lavaaaals
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(b)
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[ 978 - Canical
[0 980 — Lombo da Terca
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Figura 4.35 — Precipitagdo hordria no dia 02 de Fevereiro de 2010 para as estagdes meteoroldgicas de
(a) Funchal, Areeiro e Ponta do Sol; (b) Santana, Canigal, Lombo da Terca e Calheta.

73



Capitulo 4

Pela simulacdo da precipitacdo acumulada ao longo do dia 2 de Fevereiro (Figura
4.36), € possivel observar que as regides de maiores registos se encontraram nas zonas
mais elevadas da ilha, principalmente junto ao pico de Areeiro (ver Anexo A), com um
valor diario acumulado de aproximadamente 312 mm. O modelo indica também a
ocorréncia de precipitagdo sobre o oceano, no lado oeste da ilha, com valores
acumulados variando entre 50 e 100 mm.

350

a0

250

200

150

Latitude (°N)

100

Longitude (*0)

MM

Figura 4.36 - Precipitagdo acumulada no dia 02 de Fevereiro de 2010 simulada pelo modelo.

A partir dos critérios estabelecidos em 3.2, sdo mostrados agora os testes com as
estacOes meteoroldgicas do Areeiro, Lombo da Terca, Funchal e Calheta. Ao confrontar
a evolucdo temporal da precipitacdo ao longo da corrida do modelo com o observado
em superficie, tal como mostrado na Figura 4.37, observa-se que em todas as quatro
estacOes analisadas, 0 modelo acaba por sub-estimar a precipitacdo, sendo a maior
diferenca verificada na estacdo do Funchal (Figura 4.37.c), com um valor superior a
100 mm. No caso das outras estacfes, como do Areeiro (Figura 4.37.a), Lombo da
Terca (Figura 4.37.b) e Calheta (Figura 4.37.d), tal diferenca é inferior a 30 mm. No
caso da comparacdo dos valores de distribuicdo horaria observada com a simulada pelo
modelo (Figura 4.38), nota-se que 0 modelo, por vezes, sobre-estima ou sub-estima a
precipitacdo, sendo verificado um desfasamento dos maximos em quase todas as
estacOes (Figura 4.38.a, 4.38.b e 4.38.d), excepto pelo facto de que na estagcdo do
Funchal (Figura 4.38.c) a diferenca é bem elevada e os m&ximos registados a superficie
ndo foram simulados pelo modelo.
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Figura 4.37 — Evolugcdo temporal da precipitacéo observada durante o dia 02/02/2010 & superficie
(vermelho) e simulada pelo modelo (preto) em um ponto proximo da estagdo para: (a) Areeiro; (b)
Lombo da Terga; (c) Funchal; (d) Calheta.
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Figura 4.38 — Evolugdo da precipitacdo hordria no dia 02/02/2010 em superficie (vermelho) e simulada
pelo modelo (preto) em um ponto préximo da estagdo para: (a) Areeiro; (b) Lombo da Terga; (c)
Funchal; (d) Calheta.
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4.4.2 — Aspectos de grande escala

Por meio da carta sinoptica das 0OUTC do dia 03/02/2010 (Figura 4.39), identifica-se
um sistema de baixa pressédo centrado em aproximadamente 33°N e 15°0, afectando
directamente o tempo na regido do Arquipélago da Madeira. A formagdo desse sistema
depressionario ocorreu ao longo do dia 02, verificado por outras informacdes, as quais
ndo foram utilizadas no presente trabalho.

¢ 10 o - o 25°E EBE 175
W 709 65°W : B0°W 55°W 50°W 45°W 40°W 35!\(/ 30°W.25°W 20°W 15°W 10°W 5°W 0 5°E 5 &
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3.8
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(IM) SUPERFICIE
03.02.2010 00UTC
20501

a5°W 20°W

Figura 4.39 - Carta sindptica para as 00 UTC do dia 03/02/2010.

Pela imagem de satélite AIRS referente a Figura 4.40.a, a presenca de uma regido com
alta concentracdo de agua precipitavel é verificada proxima da ilha da Madeira com
valores préximos de 70 kg/m?. Essa regido também pode ser verificada na Figura
4.40.b, entretanto mais enfraquecida, onde os nucleos mais elevados apresentam valores
inferiores a 52.0 kg/m?.
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(@) (b)

Precipitable Water Precipitable Water

201G 02 62 03:05 2010 62 02 18:59 201G 02 G2 12:23

2010 02 02 0817

35.0 52.5 70.0
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Figura 4.40 - Imagens de satélite (Aqua - AIRS) referentes & dgua precipitdvel no dia (a) 02/02/2010 —
08:17 UTC e (b) 02/02/2010 — 18:59 UTC. A escala de cores representa a quantidade total de vapor de
dgua integrada desde a superficie até o topo da atmosfera.

4.4.3 — Aspectos de mesoescala

4.4.3.1 — Instabilidade Potencial

Por meio da simulacdo da CAPE, representada pela Figura 4.41, verifica-se uma
atmosfera pouco instavel para toda a ilha e regiées em redor. Durante a parte da manha
do dia 2 de Fevereiro, quando os valores mais elevados foram observados a superficie,
nas simulaces das 03 UTC (Figura 4.41.a), 06 UTC (Figura 4.41.b) e 12 UTC
(Figura 4.41.c), a variacdo de CAPE ndo varia muito de padrdo, onde sobre a regido
leste da ilha e oceano adjacente os valores encontram-se entre 200 e 500 J/kg, por outro
lado, na regiéo central e oeste da ilha, valores entre 25 e 200 J/kg sé&o identificados. Ao
final do dia, as 22 UTC, pouco antes de precipitacdo ser observada em algumas regides,
valores mais baixos de CAPE sdo observados, variando entre 0 e 10 J/kg na metade
sul/sudoeste da ilha e entre 25 e 200 J/kg no norte/nordeste da ilha (Figura 4.41.d).
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Figura 4.41 - Simulagdo da energia potencial disponivel para convecgdo (CAPE) no dia 02/02/2010 as (a)
03 UTC, (b) 06 UTC, (c) 12 UTC e (d) 22 UTC.

4.4.3.2 - Efeito de montanha observado nos niveis mais baixos do modelo

Tal como nos casos de estudo analisados anteriormente, o efeito de montanha na
variacdo de humidade relativa e temperatura no primeiro nivel do modelo sdo também
nitidos neste caso. As 06 UTC (Figura 4.42.a) verifica-se humidade superior a 88,1%
no oceano, bem como valores préximos de 100% sobre a ilha e uma regido mais seca a
sotavento da ilha. Quanto a temperatura, as 06 UTC ndo se verificam valores tdo
elevados, no entanto o efeito é semelhante, com diferenca na localizacdo das regides,
sendo as regides mais quentes observadas a oeste da ilha e se estendendo sobre o
oceano, como se Vé na Figura 4.42.b. Sobre o oceano as temperaturas ficam entre 17,2
°C e 18,4 °C, enquanto que a sotavento estas sao superiores a 18,4 °C, chegando a um
méaximo de 22 °C. Nas regides mais elevadas da ilha, temperaturas inferiores a 10 °C
séo observadas, tanto no pico de Areeiro como na regido do Paul da Serra.
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Figura 4.42 - Simulag¢do da (a) humidade relativa e (b) temperatura. Ambas as imagens sdo referentes
as 06 UTC do dia 02/02/2010 e para o primeiro nivel do modelo. Os vectores representam o escoamento
horizontal neste nivel.

Por meio da simulagdo do escoamento e velocidade vertical no primeiro nivel do
modelo para as 06 UTC do dia 2 de Fevereiro (Figura 4.43.a), observa-se um
escoamento predominantemente de leste e algumas regibes de movimento ascendente
mais intensas no norte e leste da ilha. Estas regides apresentam velocidades entre 1,3
m/s e 2,0 m/s. O efeito de montanha no escoamento em baixos niveis é claramente
visualizado as 23 UTC (Figura 4.43.b), onde a orientacdo Leste-Oeste da ilha, ao
bloquear o escoamento, agora de Nordeste, favorece 0os movimentos ascendentes na
regido Norte da ilha e movimentos descendentes no Sul. Neste momento regides de
movimento ascendente com velocidade superior a 1,3 m/s sdo identificadas na costa
noroeste da ilha, com nucleo de méximo entre 2,1 e 3,1 m/s.
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Figura 4.43 - Simulagdo de velocidade vertical (escala de cores) e do vento horizontal (vectores) as (a) 06
UTCe (b) 23 UTC.

4.4.3.3 — Velocidade vertical

No nivel de 850 hPa, as 06 UTC do dia 02 (Figura 4.44.a), 0s movimentos verticais
ascendentes impostos pela presenca da ilha ndo apresentam grandes intensidades, nem
um padrédo de variacdo bem definido neste nivel, estabelecendo-se de forma desigual,
com regides de velocidades verticais ascendente tanto a leste da ilha quanto sobre o
oceano. Na mesma simulacéo, verifica-se um escoamento de sudeste, e nucleos onde os
movimentos ascendentes alcangam velocidades superiores a 3,5 m/s, no leste da ilha. As
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23 UTC (Figura 4.44.b), uma mudanca da direccdo do escoamento € observada, agora
sendo de nordeste. Nesta hora, as regides de movimentos verticais se encontram bem
definidas, com movimentos verticais ascendentes ao norte da ilha e descendentes ao sul,
seguida por outra banda de movimentos ascendentes. Contudo, movimentos ascendentes
séo identificados com velocidades entre 3,5 m/s e 5,1 m/s em algumas regides ao norte
da ilha.

Em 500 hPa, as 06 UTC (Figura 4.44.c), é possivel observar uma banda de movimentos
ascendente se estendendo da regido noroeste da ilha em direc¢do ao noroeste sobre o
oceano. Entretanto, as maiores velocidades destes movimentos ascendentes séo
observadas sobre a ilha, sendo em boa parte superiores a 4,4 m/s. Alguns nicleos com
velocidade entre 6,8 m/s e 8,4 m/s também podem ser identificados. As 23 UTC
(Figura 4.44.d), néo se verifica um padréo de variacdo dos movimentos verticais, onde
as regibes de movimento ascendente e descendente encontram-se de maneira aleatéria,
seja sobre 0 oceano, seja sobre a ilha. Neste horario, o escoamento predomina de oeste e
0s movimentos ascendentes apresentam intensidades inferiores a 1,3 m/s, excepto um
pequeno nucleo que excede 1,9 m/s ao norte da ilha.

No nivel de 200 hPa, para as 06 UTC (Figura 4.44.e), é observado um escoamento
predominantemente de noroeste. Regi®es de movimento vertical descendente s&o
principalmente identificadas ao sul da ilha, bem como as de movimento ascendente ao
norte. Entretanto, essas regides ndo apresentam fortes intensidades como observado nos
niveis médios, variando em grande parte entre 0,2 e 1,4 m/s. As 23 UTC (Figura
4.44.f), um escoamento de oeste, bem como uma sucessdo de regides de movimentos
verticais ascendentes e descendentes pode ser verificada, onde 0s movimentos
ascendentes apresentam velocidades superiores a 1,4 m/s sobre a ilha.

Tomando a secgéo vertical de sentido Leste-Oeste no ponto y=33 da grelha (indicado na
Figura 3.1), como mostrado na Figura 4.45, as 06 UTC (Figura 4.45.a), na regido mais
alta da ilha, movimentos verticais séo influenciados basicamente pela topografia, sendo
na costa leste identificado um nacleo de movimento ascendente com velocidade
superior a 2,8 m/s. Essa regido de movimentos ascendentes predomina sobre a regido
central da ilha a qual se estende até aproximadamente 8 km de altitude, com velocidades
superiores a 6,1 m/s. Regides de movimento ascendente também sdo observadas a leste
da ilha sobre o oceano, porém com intensidades inferiores as observadas sobre a ilha.
As 23 UTC (Figura 4.45.b), na parte leste da ilha é possivel verificar movimento
ascendente por toda a encosta, contrariamente aos movimentos observados na encosta
oeste da ilha, onde intensos movimentos descendentes sdo identificados com
velocidades superiores a 2,4 m/s. Destaca-se ainda um ndcleo de movimentos
ascendentes a leste da ilha com velocidade superior a 3 m/s, 0 mesmo é verificado a

aproximadamente 2,5 km de altitude.
80



Resultados

(a) (b)

horizontal surface,  p: 850 hPa horizontal surface,  p: 850 hPa
th\x(\s& o/ 6.0 UT 23 m/s i 2000202 D30 LT 18 m/s
& = n
RIS TER R A T e L e i B Lot e
aa\a\“&ﬁhg._hxﬁﬁ.‘e.uhv.xsa« R 10 Giwsry ‘v 3
N e R e R 35 Y, ¢ 35
S 2.9 e ¢y 2.7
24 e, N 20
1.9 wldd v 1.2
1.3 I i 0.4
0.8 L Vi —0.4
0.3 L o SN -1.2
Yo, —-0.3 Hﬁij H: -2.0
-0.8 2
;«v\a\-\mr\;\, i Y P =7
kavﬁ\nxg‘ (3 1.3 f ey 3.5
m:;\,\\{r\ RSN '\$v\v\“\'\‘ ig ,; _;i fffi ‘, A 7;?
.o LN 2. f -5
Lk ) SR AN AN s R AR “n
£ 4\5- "?‘\K'\‘\Y\ s svxx_\ux'_\,\'e \'&'\ =37 Jii“ﬂ" I:t-’ —6.5
-\§¢.,\-v\v\\‘. ‘\.x\\ T Y . i A i i
i-\j.\‘\I,'J\ ¥ e RS e R /s \‘“, & s m/s
(c) (d)
horizontol surfoce,  p: 500 hPa harizontal surface, e 560 hPa
2o10/02/02 6.0 UT 20 m/s o z010/02/02 23.0 UT 10 my’s
— r Thoa Aoy 8% oo aa’r*s.gﬂ*.ﬂ*ﬂ =
. . B A AR 7.6 444/7 N 2.2
D . N P R 6.5 e g w—?l‘ﬂ 44”1,,,.,#‘,‘,4144; 19
PRSP ) B0 »v/v/v ﬁaa»»‘z _,_,;__,,,' ¥, L 18
him Kb oa | n o ;‘,? o T ,»‘—»,»4‘,\“;“» 13
2 S SRR s W o e e TR 0 0
A0 DRI S o 7 3 oY o7
T Sy % ox s - 2 oo Ly . A .
. T« 2.0 S8 g o1
oy e 1.2 ¥ —0.1
AN 0 ﬂ,\,g,.;i% o4
Roun ook -0 o, —0.
O A -1z el Mgt -1.0
. s 2. . -1.3
s NN 28 2 gl 15
< L L -3.6 UGS -1.9
s W -45 - L 2.3
" s Kok onow R R N | Sl
Ly N et m/s Ly /s
(e) (f)
horizontal surface,  p: 200 hPa horizontal surface,  p: 260 hPa
w iz 6.0 UT 13 m/s i ot0/oz/z 23,0 UT 18 m/s
s 50

S B B o R

e S|
o —p—r—r—r—p—
o SRR

[ M B R e ’ S N

1< ~a 4 B S e 3 B e e

[ = =y ﬂg&j\)*\h}aﬂgi B e
~

R

- 5]
R 2 bty — B
e e S N ——>— > -
R T e > -
I e 8 s ]
\)s‘sssssxss‘a»»—;-‘-“xw—»s»»ﬁ»wja‘ —

8 S R AR s me > 5
\\5\%ﬂiﬁaaﬂ%»»»»ﬁﬂ»»»ﬂﬂ»ﬂa&ﬁ»ﬁ
o
B e e
B |
e SO

R N Ry = e N Iy SR N

|

L B e Y TN
N SO NNNG,
LM 0020 NP
Ll RO R DO RO ®

|
B

3
=
w
3
-
@

Figura 4.44 - Simulagdo de velocidade vertical (escala de cores) e escoamento (vectores) nos niveis de (a)
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4.4.3.4 — Razdes de mistura

- Vapor

Pela simulacdo de razdo de mistura de vapor de agua para as 06 UTC (Figura 4.46.a),
uma camada de razdo de mistura com valores acima de 9,6 g/kg é verificada a leste da
ilha até aproximadamente 1km de altitude. Sobre a regido mais alta da ilha os valores de
razdo de mistura variam entre 7,5 e 9,6 g/kg junto a superficie, diminuindo com a
altitude. Apesar dos valores de razdo de mistura simulados as 23 UTC (Figura 4.46.b),
serem parecidos aos verificados as 06 UTC, a oeste da ilha verifica-se uma regido com
diminuicdo da razdo de mistura, onde o perfil serve como indicativo dos efeitos de
foehn (ver seccdo 2.1.1). Nesta regido a razdo de mistura fica em torno de 6,4 e 7,5

o/kg.
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Figura 4.46 — Seccdo vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=33 da grelha mostrando a simulagdo
de razdo de mistura de vapor para (a) as 06 UTC e (b) as 23 UTC.

- Agua de nuvem

A seccéo vertical para o ponto y=33 da grelha, mostra a simulacdo de razdo de mistura
de 4gua de nuvem (Figura 4.47). As 07 UTC (Figura 4.47.a) observa-se uma regi&o de
agua liquida entre 2 e 4 km de altitude, sendo mais densa sobre a regido oeste da ilha
com razbes de mistura entre 0,9 g/kg e maximo de 1,1 g/kg. As 09 UTC (Figura
4.47.b), se verifica que os maximos de adgua condensada se encontravam nas regides
mais elevadas da ilha, porém mais intensos na parte leste, sendo identificada junto a
superficie uma regido cujos valores de razdo de mistura variam entre 1,1 e 1,3 g/kg e um
maximo de 1,5 g/kg sobre o pico de Areeiro, na parte leste. As 09 UTC é possivel
verificar ainda que condensagéo ocorreu ndo somente sobre a ilha, mas também sobre o
oceano, como observado a oeste da ilha. Essa regido de agua liquida, tanto sobre a ilha
guanto sobre o oceano ndo chega a ultrapassar os 4 km de altitude. As 23 UTC (Figura
4.47.c), regides de agua condensada sdo encontradas principalmente sobre a ilha, em
grande parte a razdo de mistura varia entre 0,6 e 1,1 g/kg, excepto pela presenca de
pequenos nucleos em aproximadamente 2,5 km de altitude com no maximo 1,7 g/kg.
Ao fim da noite é possivel verificar que estas regides nao ultrapassam os 3 km de
altitude.
82



Resultados

(a) (b)

Cross Section,  iy: 33 Cross Section, iy: 33

WRC 2010/02/02 hour: 7.0 WRC 2010/02/02 hour: 8.0
1.1 15
14 1.0 14 1.3
b 08 12f 1.2
F 0.8 E 1.1
— 1ofF — 1oF
2 07 G 0.9
EAN S 0.8 S 0.8
e f 0s g f 07
z 8¢ 0.4 = 5F 0.5
na 0.3 ns ‘ 0.4
e 0.2 £ .. - 0.3
E I r -
2‘-" . g 01 r o ’ //;\PQ 0.1
[ [ - L
0 " . 0.0 a " h 0.0
i 20 40 &0 50 0 20 40 60 80
<— Deste km Leste —> 8/Ka <— Deste km Lesta —> G/ko
()
Cross Section, iyt 33
MRC 5010/02/02  houri23.0
. 1.7
T4 1.6
1z 1+
F 1.2
— 1afF 11
E
= aF 0.9
gt 0.8
z SF 0.6
na 0.5
F 0.3
2F ,’A@&‘ % 0.2
af . . 0.0

a 20 40 &0 80

<— Deste  km leste —> G/KG

Figura 4.47 — Sec¢do vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=33 da grelha mostrando a simulagéo
da razdo de mistura de dgua de nuvem para (a) as 07 UTC, (b) as 09 UTC, (c) as 23 UTC.

- Gelo

Na simulacdo da razdo de mistura de gelo para o ponto y=33, as 07 UTC (Figura
4.48.a), identificam-se nlcleos de razdo de mistura entre 6 e 9 km de altitude com
valores entre 0,9 e 1,2 g/kg. Estes nucleos sdo verificados principalmente sobre a ilha.
As 09 UTC (Figura 4.48.b), a formacéo de gelo ainda é verificada sobre a ilha, porém
com menor intensidade que as 07 UTC, onde o nucleo mais intenso ndo chega a registar
maximo superior a 0,7 g/kg. As 23 UTC (Figura 4.48.c), ndo se verifica razdes de
mistura de gelo significativas sobre a ilha, sendo observado um pequeno nucleo sobre o
cume leste com valores acima de 5,04x107 g/kg a aproximadamente 3 km de altitude.

4.4.3.6 — Nebulosidade

Pela simulagdo das 07 UTC (Figura 4.49.a) identifica-se nebulosidade tanto nos niveis
mais baixos da atmosfera, como em niveis mais altos. Entretanto, destaca-se a
nebulosidade sobre a ilha, a qual se encontra desde a superficie até aproximadamente 12
km de altitude. As 09 UTC (Figura 4.49.b), observa-se uma diminuicdo da
nebulosidade sobre a ilha, se estendendo até altos niveis, sendo isto verificado somente
sobre o pico oeste da ilha. Na encosta leste, a nebulosidade se mantém mais junto a
superficie, verificada desde as zonas mais baixas até as regides mais elevadas da ilha,
assim como nuvens acima dos 6 km de altitude. Uma diminuigdo da nebulosidade ¢é
mais evidente as 12 UTC (Figura 4.49.c), verificando-se em maior quantidade sobre a
parte leste da ilha, tanto nos niveis baixos como mais elevados. As 23 UTC, quando
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outros maximos relativos de precipitacdo foram observados a superficie (Figura
4.49.d), ndo se observa nebulosidade em niveis altos a oeste da ilha, estando localizada
somente sobre a ilha e ndo ultrapassando 3 km de altitude.
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Figura 4.48 — Secgdo vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=33 da grelha mostrando a simulagéo
da razdo de mistura de gelo para (a) as 07 UTC, (b) as 09 UTC e (c) 23 UTC.
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84



Resultados

45— CASO DE ESTUDO 4 - 20 de Fevereiro de 2010

O quarto caso de estudo corresponde ao evento que esteve na origem da catastrofe
observada no dia 20 de Fevereiro de 2010, que acabou por afectar diversos concelhos da
ilha, principalmente os localizados na vertente sul. Nesse evento foram registados mais
de 40 mortes, centenas de feridos, bem como 0s prejuizos econémicos que somaram
milhOes de euros. Diversos servigos foram afectados, como transporte, comunicagéo e
saneamento, piorando a situagdo. A Figura 4.50 apresenta algumas fotografias tiradas
no dia 20 na ilha.

= s ETON G PIP=ess

Figura 4.50 - Imagens da ilha da Madeira registadas no dia 20 de Fevereiro de 2010. Fonte: Internet [1].

4.5.1 - Andlise da precipitacéo observada e simulada pelo modelo

Muitas das estagBes de superficie avariaram devido aos deslizamentos de terra, ou até
mesmo pela alta quantidade de precipitacdo, sendo que algumas acabaram por parar de
registar ao longo da tarde. Assim, o facto de algumas estacGes terem registos iguais a
zero no fim do dia 20, ndo implica necessariamente que ndo tenha ocorrido precipitacao.
A Figura 4.51 mostra a distribuicdo horéria da precipitacdo no dia 20 de Fevereiro de
2010. Os maiores valores de precipitacdo horéria acumulada ocorreram por as 11 UTC
na estagdo de Areeiro, 67 mm, (Figura 4.51.a), as 12 UTC em Calheta, 38,1 mm
(Figura 4.51.b) as 08 UTC na Ponta do Sol, 28,2 mm, as 09 UTC no Funchal, 51,2 mm
(Figura 4.51.a) e as 10 UTC na estacdo de Canigal, 21,3 mm. Nas esta¢Oes de Santana
e Lombo da Terca, 0s maximos néo ultrapassaram os 10 mm, como é possivel observar
na Figura 4.51.b.
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Figura 4.51 - Precipitagdo hordria no dia 20 de Fevereiro de 2010 para as estagbées meteoroldgicas de
(a) Funchal, Areeiro e Ponta do Sol; (b) Santana, Canical, Lombo da Terga e Calheta.

Precipitagéo (mm)

A simulacdo em alta resolucdo da precipitacdo diaria acumulada no dia 20 sobre a ilha
(Figura 4.52), indica que os acumulados maximos terdo ocorrido sobre a regido mais
elevada da ilha, destacando-se na parte central uma regido com precipitacdo acumulada
acima de 250 mm, chegando a 326 mm sobre a regido do Paul da Serra (ver Anexo A).
Sobre 0 oceano, a simulagéo indica valores muito mais baixos, perto de zero a Oeste da
Ilha, e entre 20 e 50 mm a Sudeste.

A partir dos critérios estabelecidos em 3.2, representam-se na Figura 4.53 os resultados
obtidos para as estacdes meteorologicas de Areeiro, Funchal, Ponta do Sol e Calheta.
Ao confrontar a evolucdo temporal da precipitacdo ao longo da corrida do modelo com
0 observado a superficie, em todas as quatro estacGes analisadas, 0 modelo sub-estima a
precipitacdo total acumulada, com uma diferenca particularmente acentuada sobre o
Funchal. No caso da comparacdo dos valores de distribui¢do horéria observada com a
simulada pelo modelo (Figura 4.54), nota-se um desfasamento na ocorréncia dos
maximos na estacdo do Funchal (Figura 4.54.a) e Ponta do Sol (Figura 4.54.c). Nas
outras duas, 0 modelo prognosticou bem o comportamento da precipitagdo (Figuras
4.54.b e 4.54.d).
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Figura 4.52 — Precipitagdo acumulada no dia 20 de Fevereiro de 2010 simulada pelo modelo.
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Figura 4.53 — Evolugdo temporal da precipitagdo observada durante o dia 20/02/2010 (vermelho) e

simulada pelo modelo (preto) em um ponto préximo da estag¢do para: (a) Funchal, (b) Areeiro, (c) Ponta
do Sol, (d) Calheta.
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Figura 4.54 — Distribuicdo hordria da precipitacdo no dia 20/02/2010 em esta¢éo meteoroldgica de
superficie (vermelho) e simulada pelo modelo (preto) em um ponto préximo da estagcdo para: (a)
Funchal, (b) Areeiro, (c) Ponta do Sol e (d) Calheta.

4.5.2 — Aspectos de grande escala

As 18 UTC do dia 20/02/2010, pela analise da carta sindptica disposta na Figura 4.55 é
possivel identificar uma depressdo frontal centrada em aproximadamente 40°N e 18°0O,
cuja frente fria se encontra directamente sobre a regido do Arquipélago da Madeira.
Visto a carta ser das 18 UTC, provavelmente no final da manhd a regido da ilha
encontrava-se ainda no sector quente do sistema, ndo sendo ainda afectada directamente
pela passagem da frente fria.

A imagem satélite (Figura 4.56.a) indica a presenca de uma regido com alta
concentragdo de agua precipitavel préxima da ilha da madeira com valores superiores a
52,5 kg/m?. Essa regido também pode ser verificada na Figura 4.56.b, entretanto um
pouco mais enfraquecida, onde os nucleos mais elevados apresentam valores inferiores
a 52.5 kg/m?. Essa banda de vapor de agua tem origem na regido tropical, estende-se
desde a regido das Caraibas até aproximadamente a latitude de 30° afectando
directamente a atmosfera sobre a ilha da Madeira.
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Figura 4.55 - Carta sindptica para as 18 UTC do dia 20/02/2010.
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Figura 4.56 — Imagens de satélite Aqua-AIRS referente a dgua precipitdvel no dia (a) 20/02/2010 —
08:11 UTC e (b) 20/02/2010 — 18:59 UTC. A escala de cores representa a quantidade total de vapor de
dgua integrada desde a superficie até ao topo da atmosfera.

4.5.3 — Aspectos de mesoescala
4.5.3.1 — Instabilidade Potencial

A Figura 4.57 representa a CAPE simulada em alguns momentos do dia 20,
principalmente aos mais proximos da ocorréncia dos maiores valores de precipitacéo.
As figuras mostram baixos valores de CAPE durante o periodo da manhg, visto que as
09 UTC (Figura 4.57.a), ndo se verificam regides com CAPE superiores a 50 J/kg e, as

12 UTC (Figura 4.57.b), estes ndo ultrapassam 200 J/kg. As 18 UTC (Figura 4.57.c),
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h&d um aumento da instabilidade, com valores de CAPE entre 200 e 500 J/kg a sul da
ilha sobre 0 oceano. No entanto, sobre grande parte da ilha, 0 modelo identifica valores
inferiores & 150 J/kg. As 21 UTC na regido oeste/sudoeste da ilha (Figura 4.57.d), o
modelo produz uma &rea de CAPE entre 500 e 750 J/kg. Em todo o caso, os valores

simulados neste dia ndo chegam a ultrapassar os 1000 J/kg, caracterizando uma
atmosfera pouco instavel.
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Figura 4.57 — Simulag¢do da energia potencial disponivel para convec¢do (CAPE) no dia 20/02/2010 as (a)
09 UTC, (b) 12 UTC, (c) 18 UTC e (d) 21 UTC.

4.5.3.2 - Efeito de montanha observado nos niveis mais baixos do modelo

A simulacdo da humidade relativa e temperatura do ar no primeiro nivel do modelo as
12 UTC pode ser vista na Figura 4.58. Em relacdo a humidade relativa, a simulagdo
aponta para uma atmosfera humida (Figura 4.58.a) com valores acima de 82% sobre o
oceano. Como nos casos analisados anteriormente, o que se faz relevante na simulagéo é
a presenca de uma regido com valores proximos de 100% de humidade relativa sobre a
ilha e uma regido mais seca, com humidade relativa inferior a 68,5% na regido de
ventos descendentes, como verificado pelos vectores que indicam o escoamento na
horizontal. No caso da temperatura para 0 mesmo nivel e hora (Figura 4.58.b), além
das baixas temperaturas verificadas sobre a ilha, com valores inferiores a 10,8 °C nas
zonas mais elevadas, uma regido com valores entre 17,2 °C e 19,7 °C sobre 0 oceano é

simulada. A sotavento da ilha, uma regido mais quente é identificada com temperaturas
entre 19,7 °C e 23,6 °C.
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Figura 4.58 — Simulagdo da (a) humidade relativa e (b) temperatura do ar. Ambas as imagens sdo
referentes as 12 UTC do dia 20/02/2010 e para o primeiro nivel do modelo. Os vectores representam o
escoamento horizontal neste nivel.

A simulacdo de velocidade vertical, assim como o escoamento horizontal no primeiro
nivel do modelo estdo representadas na Figura 4.59. Pela Figura 4.59.a, as 12 UTC
observa-se um escoamento predominantemente de sudoeste e zonas de movimentos
verticais ascendentes na parte sul da ilha. Em grande parte dessa regido sdo estimadas
velocidades acima de 1 m/s, com nicleos com intensa velocidade, entre 2,2 m/s e 3,3
m/s. As 18 UTC (Figura 4.59.b), o escoamento predominante continua de sudoeste, no
entanto, 0 movimento vertical ascendente ao sul da ilha encontra-se mais fraco, com
méaximos entre 2,0 e 2,8 m/s.
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Figura 4.59 — Simulagdo de velocidade vertical (escala de cores) e do vento horizontal (vectores) para (a)
as 12 UTCe (b) as 18 UTC.

4.5.3.3 — Velocidade vertical

No nivel de 850 hPa, as 12 UTC do dia 20 (Figura 4.60.a), o modelo indica que o
escoamento predominante é de sudoeste e 0s movimentos verticais ascendentes ocorrem
tanto sobre o oceano, com velocidades inferiores a 2,3 m/s, como ao sul/sudoeste da
ilha, variando de 2,3 a 6,0 m/s. As 18 UTC observa-se na Figura 4.60.b um
enfraguecimento dos movimentos verticais ascendentes sobre a ilha, uma vez que na
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regido sul/sudoeste as velocidades séo inferiores a 2,2 m/s em boa parte, excepto em
pequenos nucleos que excedem esta velocidade. Os movimentos ascendentes sdo mais
intensos, sobre a regido nordeste da ilha, onde o modelo produz velocidades que
excedem 3,5 m/s e chegam até um méaximo de 4,7 m/s. Uma sucessdo de bandas com
velocidades verticais positivas e negativas pode ser observada na Figura 4.60.c no nivel
de 500 hPa as 12 UTC. As correntes ascendentes a sul/sudoeste da ilha apresentam
nesse nivel velocidades inferiores a 2 m/s, sendo mais intensas sobre o oceano a
nordeste da ilha (velocidades superiores a 5,1 m/s). As 18 UTC (Figura 4.60.d), as
regibes de movimentos verticais sdo mais amplas e uniformes em relacdo as 12 UTC, e
0s movimentos ascendentes a sudoeste da ilha possuem velocidades inferiores a 0,8 m/s.

Aos 200 hPa, as 12 UTC (Figura 4.60.e), ainda é possivel observar uma perturbacéo
devido a presenca da ilha, visto que além do escoamento ser de oeste, regifes de
velocidade vertical positiva e negativa podem ser identificadas, porém com velocidades
ndo tdo intensas como nos niveis inferiores. A oeste da ilha, regides de movimento
ascendente sdo simuladas com velocidades inferiores a 0,6 m/s. As 18 UTC (Figura
4.60.f), ndo se observa amplas regiGes de movimentos ascendentes a oeste da ilha,
sendo possivel destacar as correntes descendentes sobre a ilha e ascendentes a
leste/norte da ilha. Esses movimentos gerados devido a presenga da ilha sdo mais
intensos, com velocidades superiores a 1,3 m/s, tanto de movimentos descendentes
como ascendentes.

A Figura 4.61 representa a seccdo vertical de sentido Leste-Oeste na seccdo y=33 da
grelha para o escoamento (componente zonal do vento) e velocidades verticais. As 12
UTC (Figura 4.61.a), regides de movimento vertical ascendente sdo identificadas na
encosta oeste da ilha, com velocidades superiores a 2,8 m/s, estendendo-se desde a
superficie até aproximadamente 55 km de altitude com um nucleo de velocidade
superior a 4,4 m/s. As 18 UTC (Figura 4.61.b), o0 movimento ascendente na encosta
oeste é mais fraco com velocidades inferiores a 3,2 m/s, estendendo-se da superficie até
aproximadamente 1,5 km de altitude. No entanto, movimento vertical ascendente com
velocidade inferior a 1,1 m/s é observado até acima dos 6 km de altitude a oeste da ilha,
contrapondo-se ao movimento descendente verificado na encosta leste. Esta regido de
intenso movimento descendente é seguida por uma regido de intensas velocidades
verticais logo a leste, a qual se estende desde a superficie até os 10 km de altitude.
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Figura 4.60 — Velocidade vertical (escala de cores) e escoamento (vectores) nos niveis de (a) 850 hPa — 12
UTC, (b) 850 hPa — 18 UTC, (c) 500 hPa — 12 UTC, (d) 500 hPa — 18 UTC, (e) 200 hPa — 12 UTC e (f) 200
hPa — 18 UTC.
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Figura 4.61 — Secg¢do vertical de sentido Leste-Oeste para a sec¢Go y=33 da grelha mostrando
movimentos verticais e escoamento (componente zonal do vento), com um limite superior de 10 km (a)
as 12 UTCe (b) as 18 UTC.
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4.5.3.4 — Razdes de mistura
- Vapor

As 12 UTC (Figura 4.62.a), a simulacdo indica altos valores de razdo de mistura de
vapor de agua do lado oeste da ilha sobre o oceano, com valores entre 9,9 g/kg e 12,1
g/kg até aproximadamente 1 km de altitude. Proximo da superficie sobre os pontos mais
elevados da ilha, o modelo simula uma razdo de mistura entre 8,8 g/kg e 9,9 g/kg. A
razdo de mistura de vapor diminui gradualmente com a altura, até aproximadamente 6
km de altitude. Entretanto, entre 5 km e aproximadamente 6 km uma camada de razao
de mistura varia entre 1,1 e 2,2 g/kg. As 18 UTC (Figura 4.62.b), esta camada com
razdo de mistura se encontra até pouco mais de 4 km de altitude a oeste da ilha, a partir
dos 3,5 km a razdo de mistura varia entre 1,1 e 2,1 g/kg. Sobre as regiGes mais elevadas
da ilha altos valores ainda sdo observados, variando entre 7,4 g/kg e 9,5 g/kg. Em
adicéo a esta situacao verifica-se também a existéncia de um “vale” na razao de mistura
do vapor a leste da ilha, servindo como indicativo de movimento descendente.
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Figura 4.62 — Secgdo vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=33 da grelha mostrando a simulagéo
de razdo de mistura de vapor (a) as 12 UTCe (b) as 18 UTC.

- Agua de nuvem

A seccdo vertical para a sec¢do y=33 da grelha mostra a simulacéo de razdo de mistura
de 4gua de nuvem (Figura 4.63). As 06 UTC (Figura 4.63.a), 0S maximos sio
encontrados nas regides mais elevadas do lado oeste da ilha com valores superiores a
0,7 g/kg préximo a superficie. Essas regides ampliam-se e os valores intensificam-se
nas horas seguintes, de modo que as 09 UTC (Figura 4.63.b), uma regido com uma
maior densidade de &gua condensada, com razdo de mistura entre 1,0 e 1,3 g/kg, é
prognosticada sobre a regido oeste da ilha até aproximadamente 4 km de altitude. As 12
UTC, é possivel ver na Figura 4.63.c uma regido de agua condensada, tanto sobre a ilha
guanto sobre 0 oceano a oeste, ndo ultrapassando, no entanto, os 4 km de altitude. Na
maioria da encosta oeste da ilha os valores de razdo de mistura simulada sao superiores
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a 0,7 g/kg, com um ncleo de méaximo igual a 1,2 g/kg. As 18 UTC (Figura 4.63.d), 0
modelo ja ndo gera condensacdo a oeste da ilha sobre o oceano, mas sim um nucleo
sobre 0 oceano a leste. A esta hora, o0 modelo indica que os maximos de razdo de
mistura de agua de nuvem ocorreram sobre o pico do lado oeste da ilha, com valores
entre 1,1 e 1,4 g/kg junto & superficie, e ndo ultrapassando também os 4 km de altitude.
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Figura 4.63 — Sec¢do vertical de sentido Leste-Oeste sec¢do y=33 da grelha mostrando a simulagdo da
razdo de mistura de dgua de nuvem (a) as 06 UTC, (b) as 09 UTC, (c) as 12 UTC e (d) as 18 UTC.

- Gelo

Na simulacdo da razdo de mistura de gelo para sec¢do y=33 para as 06 UTC (Figura
4.64.a) ndo se verifica formacdo de gelo sobre a regido oeste da ilha, somente ao leste,
com valores variando entre 0,4 g/kg e 0,88 g/kg. Nessa regido, entre 5 km e 8 km de
altitude, o modelo continua a simular a existéncia de gelo ainda as 09 UTC (Figura
4.64.b), porém mais enfraquecido, visto que os valores ndo ultrapassam 0,6 g/kg. Neste
instante, é possivel observar na figura regides com gelo sobre o oeste da ilha, com
razdes da ordem de 0,1 g/kg & 0,22 g/kg, em aproximadamente 4 km de altitude. As 12
UTC (Figura 4.64.c), ndo se verifica sobre a ilha regiGes com razdo de mistura superior
a 0,38 g/kg, sendo de destacar somente o deslocamento do nucleo observado
anteriormente entre 5 km e 8 km de altitude para leste.
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Figura 4.64 — Seccdo vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=33 da grelha mostrando a simulagdo
da razdo de mistura de gelo (a) as 06 UTC, (b) as 09 UTC e (c) 12 UTC.

4.5.3.5 - Nebulosidade

A seccao vertical apresentada na Figura 4.65 representa a simulacdo de fraccdo de
nuvens para a sec¢do y=33. As 03 UTC (Figura 4.65.a), é possivel verificar a presenca
de nuvens altas (6 a 12 km) provavelmente precedendo a passagem da frente fria. No
entanto, em baixos niveis, principalmente sobre a ilha ndo se observa grande
nebulosidade, a ndo ser mesmo nos niveis junto a superficie. As 10 UTC (Figura
4.65.b), vé-se nebulosidade principalmente logo acima da ilha, sendo mais intensa na
regido oeste e se estendendo até aproximadamente 5 km de altitude. Essa camada de
nuvens baixas também é gerada sobre 0 oceano a oeste da ilha. Entre os 8 km e 14 km
de altitude é prognosticada ainda a presenca de nuvens altas a oeste da ilha. As 12 UTC
(Figura 4.65.c), as caracteristicas sdo semelhantes as observadas as 10 UTC, porém
mais intensas, visto uma cobertura de nebulosidade mais densa nos baixos niveis. Essa
situacdo nao se verifica as 18 UTC (Figura 4.65.d), quando as nuvens baixas estéo
menos desenvolvidas.
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Figura 4.65 — Sec¢do vertical de sentido Leste-Oeste para o ponto y=33 da grelha mostrando a
simulagdo de cobertura de nuvens (a) as 03 UTC e (b) as 10 UTC, (c) as 12 UTC e (d) as 18 UTC.

4.5.4 — Andlise do prognostico do MESO-NH para o dia 20/02/2010

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados obtidos por meio da simula¢do do MESO-
NH em modo de previséo (forgamento obtido a partir das previsdes do Centro Europeu),
sendo possivel verificar que o modelo simulou elevados valores de precipitagdo total
acumulada sobre a ilha durante o dia 20 (Figura 4.66). Assim como observado pelo
diagndstico (ver Figura 4.52), o valor da precipitacdo acumulada é maximo nas regides
mais elevadas da ilha, sendo superior a 300 mm préximo ao pico Areeiro. Os minimos
de precipitacdo, com valores inferiores a 50 mm sé&o observados sobre 0 oceano.
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Figura 4.66 — Progndstico da precipitagGo acumulada no dia 20 de Fevereiro de 2010 simulada pelo

MESO-NH com inicio as 1200 UTC do dia 19/02/2010.
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4.6 — CASOS ADICIONAIS: interpretacéo das imagens de satélite

Uma vez verificada a existéncia de uma banda de agua precipitavel com origem na
regido tropical, que se estende desde a regido das Caraibas até aproximadamente a
latitude de 30°, afectando directamente o regime de precipitacdo em trés dos quatro
casos analisados anteriormente, nesta sec¢do é realizada a interpretacdo das imagens de
satélite para outros trés casos de elevados registos de precipitacdo na ilha da Madeira,
observados principalmente na estacdo de Areeiro. Os mesmos foram superiores a 125
mm e identificados na sec¢do 4.1, mas ndo escolhidos para simulagdo do MESO-NH.

4.6.1 — Caso 15 de Dezembro de 2009

No dia 15 de Dezembro de 2009, foram registados 129,2 mm na estacdo de Areeiro,
podendo ser observado pela Figura 4.67 valores de agua precipitavel superiores a 35.0
kg/m?. Esses valores relativamente altos de agua precipitavel estdo alinhados ao longo
de uma banda que se estende desde as Caraibas até as latitudes subtropicais.

(a) (b)

Precipitable Water

2008 12 15 0859 2008 12 15 02:23 Precipitable Water

2008 12 15 18:29 2008 12 15 11363

0.0 17.5 35.0 52.5 70.0
MWHZO kg/m?2

Figura 4.67 - Imagens de satélite Aqua-AIRS referente a dgua precipitdvel no dia (a) 15/12/2009 — 08:59
UTCe (b) 15/12/2009 — 18:29 UTC. A escala de cores representa a quantidade total de vapor de dgua
integrada desde a superficie do oceano até o espago.

4.6.2 — Caso 17 de Dezembro de 2009

O segundo caso desta seccdo é referente ao dia 17/12/2009 em que a precipitacao diaria
acumulada observada na estac@o de Areeiro foi de 131,5 mm. Neste dia, nas imagens de
satélite (Figura 4.68) ¢ visivel o transporte de humidade dos trépicos para a regido da
Madeira, sendo identificados valores de 4gua precipitavel superiores a 40 kg/m? (Figura
4.68.b).
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Figura 4.68 - Imagens de satélite (Aqua-AIRS) referente a dgua precipitdvel no dia (a) 17/12/2009 -
08:53 UTC e (b) 17/12/2009 — 18:17 UTC. A escala de cores representa a quantidade total de vapor de
dgua integrada desde a superficie do oceano até o espaco.

4.6.2 — Caso 02 de Janeiro de 2010

Este caso corresponde ao dia 02/01/2010 em que foram registados 168,9 mm na estacao
de Areeiro. Na Figura 4.69.a identifica-se facilmente a presenca da banda com alta
concentracdo de agua precipitavel, compondo o rio atmosférico. Na Figura 4.69.b vé-se
que esta banda atinge a regido da ilha da Madeira, porém com valores de agua
precipitavel um pouco mais baixos, em redor de 35,0 kg/m?.

(a) (b)

Precipitable Water Precipitable Water

2016 01 62 11:47

2010 01 02 (853 2016 01 62 02:11 2010 01 02 1817

o

0.0 17.5 35.0 52.5 70.0
MWHZ0 kg/m2

Figura 4.69 - Imagens de satélite referente a dgua precipitdvel no dia (a) 02/01/2010 — 08:53 UTC e (b)
02/01/2010 — 18:17 UTC. A escala de cores representa a quantidade total de vapor de dgua integrada
desde a superficie do oceano até o espago.
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CAPITULO 5 — biscussAo bos cAsos

Nesta seccdo é realizada a discussao de cada caso individualmente, sendo real¢adas as
principais caracteristicas de cada um em relacdo aos possiveis mecanismos de
formacé&o/intensificacdo de precipitacao.

5.1 -CASO 1 = 22/12/2009

No dia 22/12/2009 a precipitacdo observada esteve estritamente localizada sobre a ilha,
principalmente nas regides mais elevadas (acima de 1000 m), verificado tanto pelos
registos a superficie como pela simulagdo numérica. A precipitacdo fraca e continua
observada em Areeiro ao longo da tarde, esteve relacionada com a pouca instabilidade
atmosferica, verificada pelos valores de CAPE inferiores a 250 J/kg durante a manhd e
inicio da tarde. Os nucleos de movimento ascendente com velocidades de no maximo
1,3 m/s (no 1° nivel do modelo) e 1,9 m/s (em 850 hPa), contribuiram também para que
a nebulosidade formada n&o tivesse forte desenvolvimento vertical, uma vez verificado
pela simulacdo de fraccdo de nuvem que esta ndo ultrapassava os 2,5 km de altitude.
Essa caracteristica péde ser confirmada por meio da velocidade vertical simulada aos
500 hPa e aos 200 hPa, onde os movimentos ascendentes na costa sul/sudoeste da ilha
no inicio da tarde ndo eram superiores a 0,6 m/s e 0,8 m/s, respectivamente. Destaca-se
tal regido devido ao facto de os ventos observados em baixos niveis serem
predominantemente de sul (no 1° nivel do modelo) e sudoeste (em 850 hPa). Essas
caracteristicas se intensificaram ao longo do dia, indicando o modelo que a atmosfera se
tornou moderadamente instavel as 18 UTC, precedendo os maximos de precipitacdo
observados as 20 UTC. Nesse periodo, de acordo com o modelo, os nucleos de
movimentos ascendente na parte sul/sudoeste da ilha apresentavam maximos de 2,7 m/s
(no 1° nivel do modelo) e valores superiores a 4,2 m/s (850 hPa), que ndo se estendiam
até aos médios e altos niveis. Esse aspecto aliado com o aquecimento diurno e a alta
quantidade de vapor em baixo nivel, verificado tanto pela simulacéo de razo de mistura
de vapor de a4gua quanto pelas imagens de satélite, favoreceram a formacéo de nuvens
densas junto a superficie, com valores simulados entre 1,5 e 2 g/kg, em toda regido mais
elevada da ilha, ndo ultrapassando as nuvens os 3,5 km de altitude nos periodos dos
maximos de precipitacdo. A simulacdo de fraccdo de nuvem mostrou a presenca de
nuvens altas, no entanto, ndo se atribui a precipitacdo observada a actuacdo do
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mecanismo seeder-feeder. Em suma, esses aspectos indicam que a precipitacdo no dia
22/12/2009 se iniciou de forma fraca e continua, devido principalmente ao escoamento
anabético criado pela orografia acentuada da ilha. Ao fim da tarde, devido a condi¢des
favoraveis tanto de meso como de larga escala, essa caracteristica acabou por se
intensificar, resultando em altos valores de precipitacdo acumulada sobre a ilha,
confirmando assim, o efeito da orografia na intensificacdo de precipitacdo, uma vez que
sobre 0 oceano nao se verificou precipitacdo acima de 10 mm.

5.2 - CASO 2 = 28/12/2009

Este caso correspondeu a um alto registo de precipitacdo em Areeiro, sendo 0 mais
elevado do més de Dezembro de 2009. A precipitacdo mais intensa neste dia foi
observada durante a madrugada e manhd, porém se manteve, fraca e continua, em
Areeiro ao longo do dia. Apds as 22 UTC, um outro pico de precipitacdo foi observado,
no entanto, apresentou baixos valores. Neste caso, a precipitacdo esteve concentrada
principalmente sobre a ilha, tendo no entanto, de acordo com o modelo, afectado uma
pequena regido sobre o oceano. Os valores simulados da CAPE indicaram uma
atmosfera pouco instavel ao longo de todo o dia. Nos niveis mais baixos (1° nivel do
modelo e 850 hPa) e médios (500 hPa) foi prognosticado escoamento
predominantemente de sudoeste ao longo do dia. Durante o periodo de maximos de
precipitacdo, os nucleos de movimentos verticais ascendente criados na metade
sul/sudoeste da ilha as 03 UTC apresentaram maximos de 2,5 m/s (1° nivel do modelo),
3,3 m/s (850 hPa) e 1,1 m/s (500 hPa). Essas regibes de movimentos verticais
ascendentes nao foram observadas em 200 hPa, favorecendo assim, a formacdo de
nebulosidade nos niveis mais baixos, sobre a ilha. Os altos valores de raz&o de mistura
de vapor de agua (~11 g/kg) e de 4gua de nuvem (méaximo de 1,7 g/kg), confirmaram a
formagdo de nebulosidade baixa, porém muito densa. A auséncia de formagdo de gelo
pelo modelo sobre a ilha também apontou para a presenca de nebulosidade sem grande
desenvolvimento vertical. Pelos resultados tem-se que a precipitagdo mais intensa
ocorreu basicamente devido a ascensdo forgada de ar himido, na presenga do rio
atmosférico que colaborou na formacéo de nebulosidade densa sobre o topo da ilha. A
precipitacdo simulada sobre o oceano ndo esteve necessariamente relacionada com a
passagem do sistema frontal, mas sim com a dindmica estabelecida devido o ar em
baixos niveis contornar a ilha e convergir em seguida, caracteristico de um tipo de
mecanismo de formacéo de precipitacdo orogréafica (ver Capitulo 1 - Figura 2.7.f). No
caso da ilha da Madeira esse mecanismo ndo é muito relevante, visto que ocorre sobre o
oceano, porém em outras regides do globo, esse pode ser muito importante, visto que
pode accionar conveccdo profunda e estar associado a condi¢des de mau tempo. No
caso da precipitacéo registada ao final do dia, outro mecanismo foi identificado, estando
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relacionado a precipitacdo a barlavento da ilha devido a um bloqueio do escoamento de
altos niveis, que ao contornar a ilha, ou seja, apresentar movimentos verticais
descendentes sobre a ilha, bloqueia o escoamento de baixo nivel, originando a formacéao
de precipitacdo, porém ndo muito intensa e bem localizada, como foi verificado.

5.3 - CASO 3 =02/02/2010

Neste dia, os altos registos de precipitacdo foram observados em diversas estaces,
sendo mais intensa durante a madrugada e manhd. Ao longo da tarde também se
verificou precipitacdo, porém muito fraca, sendo um pouco mais intensa as 23 UTC.
Uma regido de precipitacdo sobre o oceano também foi identificada pela simulacéo,
bem como uma atmosfera pouco instavel para toda a regido da ilha. O méximo de
precipitacdo ocorreu principalmente devido a formacdo de um sistema de baixa pressao
com centro ao sul do Arquipélago da Madeira, o qual afectou directamente o tempo na
ilha. Alta concentracdo de agua precipitavel foi identificada, estando associada a esse
sistema. Neste caso, 0 escoamento de leste em baixos niveis durante a parte da manha
favoreceu a formacdo de regides de movimentos ascendente ao leste da ilha, com
velocidades verticais entre 1,3 m/s e 2,0 m/s (1° nivel do modelo). Aos 850 hPa, o
modelo indica um escoamento de sudeste, e intensas velocidades de movimento vertical
ascendente sobre a ilha, com valores superiores a 4,4 m/s e nlcleos de méxima
velocidade superiores a 8,0 m/s. Nos altos niveis ainda foram verificados movimentos
ascendentes, porém mais fracos (maximo de 1,4 m/s). Em geral, durante a manhd, foram
verificados sobre a ilha intensos movimentos verticais, assim como altos valores de
razdo de mistura de vapor de dgua (maximo de 9,6 g/kg no topo da ilha), de dgua de
nuvem (maximos da ordem de 1,5 g/kg) e de gelo (méaximo de 1,2 g/kg). Por meio da
simulacdo de faccdo de nuvem, é possivel identificar o mecanismo seeder-feeder
actuando de forma a intensificar a precipitacdo ja existente em baixos niveis, sendo
densa a quantidade de nebulosidade em toda a troposfera. Para alem deste mecanismo, a
ocorréncia de disparo convectivo por ascensao também devera ter ocorrido, uma vez
gue o modelo indica que a nebulosidade se estende desde a superficie da ilha, até
aproximadamente 12 km de altitude. A alta quantidade de agua liquida em baixos niveis
seguida por uma intensa regido de gelo logo acima, contribuem para esta afirmagéo. A
precipitacdo simulada sobre o oceano esteve relacionada tanto com a actuacdo do
sistema de grande escala como com o facto de o escoamento contornar a ilha e
convergir logo em seguida em baixos niveis. Em relacdo a precipitacdo observada no
final da noite, esta esteve relacionada principalmente ao mecanismo de ascensdo
forcada, visto neste periodo o modelo mostrar auséncia de nuvens altas, nebulosidade
baixa sobretudo sobre a llha e baixos registos de precipitagéo.
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5.4 — CASO 4 = 20/02/2010

Este foi 0 caso mais intenso entre os estudados, sendo verificado que a precipitacdo
ocorreu principalmente durante a manha com maximo na estacdo de Areeiro. A
simulacdo mostrou que os maiores valores de precipitacdo acumulada ocorreram sobre a
regido mais elevada da ilha, havendo ainda uma regido de valores acumulados
significativos sobre o oceano. Em relacdo a analise de mesoescala, 0 modelo permitiu
concluir estar-se na presenca de uma atmosfera pouco instavel (CAPE < 1000 J/kg) ao
longo do dia, assim como um escoamento de sudoeste nos baixos niveis (1° nivel do
modelo e 850 hPa). Neste caso, segundo o modelo, as regides de movimentos verticais
ascendente ocorreram na costa sul/sudoeste da ilha, com ndcleos de intensa velocidade
variando entre 2,2 m/s e 3,3 m/s (1° nivel do modelo) e entre 2,3 m/s e 6 m/s (850 hPa).
Aos 500 hPa o modelo ndo gera intensas velocidades de movimento ascendente
(velocidades inferiores a 2 m/s). Aos 200 hPa velocidades inferiores a 0,6 m/s puderam
ser identificadas pelo modelo a oeste da ilha. Valores significativos de razdo de mistura
de vapor de agua (maximo de 9,9 g/kg sobre a ilha) e de agua de nuvem (méaximos da
ordem de 1 g/kg) também foram simulados. Esses aspectos actuando em conjunto com a
orografia da Madeira e com o padrdo de larga escala, ou seja, a passagem de uma frente
fria e a presenca do rio atmosférico, favoreceram a intensificagdo da precipitacdo na
regido. Quanto aos mecanismos de formacdo ou intensificacdo de precipitacdo
orografica, a passagem do sistema frontal, precedido pela actuacdo do rio atmosférico
em baixos niveis, agiram de forma a intensificar o processo de precipitacdo na ilha,
podendo caracterizar mais uma vez 0 mecanismo de seeder-feeder, onde a precipitacao
de nuvens médias e altas contribuiram para a intensificacdo da precipitacdo de nuvens
mais baixas, estas puramente orograficas. Assim, as condicGes locais, orografia e alta
quantidade de humidade em baixos niveis, foram cruciais para o desenvolvimento de
alta quantidade de precipitacdo, os quais reverteram-se na catastrofe observada neste
dia.

104



CAPITULQO 6 —CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho foi elaborado tendo como objectivo analisar as principais
caracteristicas atmosféricas associadas a episodios de intensa precipitacdo na llha da
Madeira, ocorridos durante o inverno de 2009/2010. Neste contexto, foram feitas
simula¢fes numeéricas de alta resolugdo horizontal para 0os quatro casos mais intensos
observados durante o periodo de estudo. Para além dos quatro casos simulados, a
analise de imagens de satélite foi realizada para mais trés casos.

Por mais que o estudo de somente quatro casos (simulados) ndo seja suficiente para
obter conclusdes definitivas acerca de episddios de intensa precipitacdo na ilha da
Madeira, alguns pontos importantes foram observados por meio do desenvolvimento do
trabalho, podendo dividir as conclusdes em trés partes como segue abaixo.

1) Geracéo de precipitacéo sobre a ilha da Madeira:

A orografia da Madeira actua como principal factor na formacéo e intensificacdo da
precipitacdo sobre a ilha, sendo possivel identificar diversos mecanismos de formacdo e
intensificacdo de precipitacdo do tipo orografica. Também foi confirmado que os
maiores valores de precipitacdo acumulada ocorreram nas regides mais elevadas da ilha,
principalmente sobre o Pico de Areeiro e regido do Paul da Serra;

O relevo pronunciado faz com que diversos efeitos de montanha também sejam
identificados, nomeadamente a geracdo de ondas de Lee e o estabelecimento de regides
mais quentes e secas a sotavento da ilha (efeito foehn). Essas regides possuem uma
variacdo espacial em funcdo da direccdo do escoamento medio em baixos niveis e,
consequentemente, do padrdo de escoamento sinoptico observado;

O escoamento anabatico observado sobre a ilha favorece a ascensdo de parcelas de ar
com alta concentracdo de vapor de 4gua, esse aspecto é suficiente para que nuvens mais
densas se formem no topo da ilha, dando origem a altos registos de precipitacdo. No

entanto as simulacdes numéricas ndo indicam, na maioria dos casos, a ocorréncia de
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intensos movimentos verticais ascendentes nas encosta exposta ao escoamento médio
em baixos niveis e que estes movimentos estdo confinados até, no maximo, aos 500
hPa.

De entre 0s casos de intensa precipitacdo estudados no trabalho, s6 em um a atmosfera
pdde ser caracterizada como moderadamente instdvel. Em todos os outros a CAPE
simulada indica uma atmosfera pouco instavel, a qual ndo favorece o disparo de
conveccao profunda. Portanto, eventos de intensa precipitacdo na ilha da Madeira nédo
estdo necessariamente associados a instabilidade termodindmica, mas sim ao efeito
orogréfico que forca a ascensdo de parcelas de ar;

A alta quantidade de vapor de agua na regido é suprida ndo somente devido a presenca
do oceano adjacente mas principalmente pela presenca dos rios atmosféricos (Ralph et
al., 2006; Neiman et. al., 2008), os quais se estendem desde a regido das Caraibas até
aproximadamente as latitudes subtropicais, transportando, por vezes, alta quantidade de
vapor de &gua de origem tropical para a regido do Arquipélago da Madeira. Esse
aspecto s6 ndo foi verificado no caso do dia 02/02/2010, dia em que a precipitacdo teve
a sua origem num nucleo de baixa pressdo centrado ao sul da ilha, afectando
directamente o arquipélago.

2) Utilizacao do modelo numérico:

A utilizacdo do modelo numérico MESO-NH reproduziu de forma satisfatoria as
principais caracteristicas relacionadas com os quatro eventos simulados, uma vez que se
reconhece a dificuldade de observacdo/simulacdo de precipitacio em regides
montanhosas. Entretanto, reconhece-se que o modelo, por vezes, tem sub-estimado a
precipitacao.

3) Previséo de intensa precipitacéo:

No &mbito de verificar a eficiéncia do MESO-NH na previsdo de intensa precipitagdo na
ilha da Madeira, foi realizada a simulacdo de alta resolucdo para o caso mais intenso
(20/02/2010), confirmando o facto de que € possivel obter previsdes de precipitacdo
para a ilha da Madeira com base em modelos atmosféricos com elevada resolugéo
horizontal (~ 1km);

A quantidade de agua precipitavel na atmosfera obtida por meio de satélites também
pode auxiliar no prognoéstico. Sabendo que os rios atmosféricos sdo responsaveis por

boa parte do transporte de vapor de agua da regido tropical para as latitudes mais altas, e
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visto que estes estiveram presente em seis dos sete casos analisados, a utilizacdo desta
informac&o pode ser de grande valia como auxilio na previsdo de eventos extremos de
precipitacdo na Madeira;

Apos as conclusdes obtidas pelo desenvolvimento do trabalho, foi elaborado o seguinte
modelo conceptual da geracdo de intensos registos de precipitacdo na ilha da Madeira
observados no inverno de 2009/2010:

A geracdo de precipitacdo sobre a ilha da Madeira estd directamente relacionada com o
factor orografico, uma vez que o relevo pronunciado blogueia o escoamento em baixos
niveis forcando-o a escoar encosta acima. Ao se elevar, o ar humido arrefece até
alcancar a saturacdo e inicia-se 0 processo de condensacdo, consequentemente, a
precipitacdo ocorre, estando localizada principalmente nas localidades mais elevadas da
ilha. A elevacdo das parcelas de ar ndo ocorre com intensas velocidades verticais,
entretanto, esse processo pode ser intensificado pelo padréo de grande escala, como pela
passagem de sistemas dindmicos de tempo, tais como frentes ou baixas pressdes. Por
outro lado, os rios atmosféricos actuam de forma a fornecer as condi¢Ges necessarias
para intensificacdo da precipitacdo orogréafica, visto que sdo ricos em vapor de agua e
juntamente com os ventos de sudoeste em baixos niveis, favorecem o transporte de
humidade para as regides mais altas da ilha, colaborando com a formagdo de nuvens
mais densas, porém sem muito desenvolvimento vertical.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para estudos futuros é sugerido:

e Realizar novas simulacdes de precipitacdo com 0 modelo MESO-NH no ambito
de prognosticar eventos mais extremos de precipitacdo em regido de orografia
complexa;

e Estudar casos de intensa precipitagéo na ilha da Madeira observados em outros
periodos, ndo somente no inverno;

e Realizar a comparagdo dos resultados obtidos com os observados em estudos
para outras ilhas subtropicais;

e Avaliar o desempenho do modelo Meso-NH e efectuar testes de sensibilidade a
diferentes parametrizagGes da micro-fisica das nuvens em relacdo as simulagdes
de precipitacdo por meio de célculos estatisticos;
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Anexo A

Figura A.1 - Relevo e concelhos da ilha da Madeira. Fonte: Internet [2]
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