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1. INTRODUGAOD

Este documento descreve as atividades desenvolvidas pelo
Projeto Modelagem Atmosferica, em conformidade com o convenio B/28/79/
022/00/00, entre a FINEP e o CNPg/INPE, desde inicio de julho de 1978
ate 30 de junho de 1980, data de encerramento do mencionado convenio.

A linha mestra de atividades do Projeto consiste: a) no
estudo dos fenomenos basicos gue governam o comportamento dinamico da
atmosfera, especialmente sobre a nossa regiao; b) na aplicagao dos co
nhecimentos adquiridos no desenvolvimento de modelos numericos. 0s mode
los desenvolvidos enquadram-se em duas categorias; na primeira estao os
utilizados na previsao de tempo de curto e medio prazos; na sequnda
estao os utilizados para o estudo do clima e sua variabilidade e o estu
do da circulagdo atmosferica do globo.

Dutras atividades correlatas, indispensaveispara a conse
cucdo do objetivo do Projeto, incluem o estudo sistematico dos sistemas
sindticos atuantes na América do Sul e o desenvolvimento de tecnicas
automaticas de processamento de informagbes meteorologicas  (convencio
nais e nao-convencionais), que possibilitam o uso das mesmas em modelos
numericos, '

2. ANDAMENTO DA EXECUCAQ

Segue-se uma descricao das principais realizagoes do Pro
jeto, durante o periodo de duracao do Convenio.

2.1 - ATIVIDADES DE PESQUISA

Estudos realizados demonstraram uma correlagao positiva
entre a presenca de sistemas frontais no Nordeste brasileiro e a ocor
rencia de precipitagdo naguela regiao. Particularmente, na regiao da
Bahia, isso ocorre entre novembro e janeiro, com a interacao entre 0s
sistemas frontais e as massas de ar umido da regiao Amazonica e do Ocea
no Atlantico, para produzir um maximo de precipitacao. Os estudos evi
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denciaram tambeém a influéncia da posicdo da ITCZ (zona de convergencia
intertropical) em provocar precipitagaoc na regiao mais ao norte (Cea
ra).

Constatou-se, atraves de um estude sobre a  variabilida
de diurna da precipitacaoc sobre o Nordeste, usando-se dados de 1961
a 1970, a existencia de maximos de precipitacao observados durante as
horas noturnas (ao longo das areas costeiras) e durante as horas diur
nas (em regides afastadas de 100 a 300 km da costa). Os maximos  foram
atribuidos @ interacao das brisas maritima/terrestre e o escoamento
de grande escala.

Dando-se continuidade a esse estudo, foi desenvolvido
um modelo para propositos de simulagdo numerica de tal fenomeno. Tra
ta-se de um modelo n3o-linear, bi-dimensional, de equagoes primitivas,
com 10 niveis em coordenada o, no qual o desenvolvimento das brisas ma
ritima/terrestre foi satisfatoriamente simulado. Especifica-se, como
fungdo forgcante, a distribuicdao da temperatura nas superficies do  con
tinente e do oceano, baseando-se em dados de Salvador - BA. Os efeitos
da topografia, bem como os de uma situagao sinotica predominante, foram
estudados. 0s resultados, em excelente acordo com as evidencias obser
vacionais, mostraram que a intensidade da brisa, causada pelo contras
te térmico entre continente/oceano, tem um papel importante na precipi
tacdo da regido costeira do Norte-Nordeste do Brasil (Figura 1).

Realizou-se um estudo sobre a variabilidade anual da
quantidade de precipitagao no Nordeste brasileiro, utilizando-se dados
de 229 estacles (por um periodo de 30 anos). O estudo mostrou a exis
tencia de picos dentro de periodos de 2 a 3 anos, 3 a 5 anos, e 10 a
20 anos, resultados esses que poderdo servir de subsidios a compreen
sao do clima basico da regiao nordeste.

Estudo da simulacdo numérica sobre os efeitos combinados
da topografia e do albedo diferencial, na produgao de movimentos verti
cais sobre o Nordeste brasileiro. Para esse fim, foi desenvolvido um mo
delo numérico de camada Timite planetadria, que indicou que as regioes
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Fig. 1 - Relagao entre a intensidade da brisa terrestre e a
precipitagdo media mensal na costa leste do Brasil
Fonte: Kousky {1979)}.
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de forte subsidencia, como previsto, coincidem com aquelas onde a  pre
cipitacdo anual média & comprovadamente baixa. Apesar da  simplicidade
do modelo usado, o estudo realizado evidenciou a possibilidade do efei
to combinado do albedo diferencial e da topografia poderem explicar em
grande parte, a existéncia de areas semi-aridas no Nordeste brasileiro.

Foi realizado um estudo sistematico da chamada ~"equagdo
de balanco" cuja solugdo permite, a partir de um campo observado de
ventos, inferir o campo de altura geopotencial, dinamicamente consisten
te. A importdncia dos varios termos dessa equagao foi avaliada, mostran
do que o mais importante & o termo do parametro de Coriolis multiplica
do pelavorticidade relativa (i.e. versa linearizada da equacao de ba
lanco). 0s resultados desse estudo encontraram grande aplicagao . na
irea de desenvolvimento de modelos numéricos da atmosfera.

Foi construido um modelo barotrGpico de previsao numeri
ca de tempo, baseado nas equagOes primitivas. Usando-se como dados de
entrada o campo observado de ventos, o modelo, no estagio de  iniciali
zacao, gera o campo de altura geopotencial atraves da solugao da  equa
cdo de balanco. 0 efeito da topografia, devido a Cordilheira dos Andes,
foi adequadamente incluTdo no termo da divergencia na equagao de conser
vacdo de massa. N3o obstante ter somente um mecanismo dinamico, ou  se
ja, a conservacdo de vorticidade potencial absoluta, o modelo produziu
previsoes bastante satisfatorias para os campos de vento e geopotencial
ao nivel de 500 mb (~ 5500m), quando testado com dados reais.

Realizou-se um estudo sobre a eficiencia de um metodo de
integracdo no tempo, proposto por Brown, Kenneth e Campana (MWR, Outu
bro de 1978), ja testado nos modelos operacionais do Centro Nacional
de Metesrologia dos Estados Unidos. 0 esquema que permite um aumento
aprecidvel do intervalo de integragcao (e, consequentemente a diminuicao
do tempo de computador na elaboragdo de previsoes numericas), foi testa
do no modelo barotropico do INPE, possibilitando uma reducao da  ordem
de 50% no tempo de computagac.
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Completou-se um estudo sobre a influencia da  Cordilhei
ra dos Andes em criar um cavado (regido de baixa pressdo)quase-permanen
te sobre a regido leste do Brasil, incluindo o Rio de Janeiro e oceano
Atlantico adjacente. Tratou-se de um estudo de simulagao, usando-se 0
modelo barotropico do INPE; os resultados cbtidos mostraram que a posi
¢3o e a inclinagdo deste cavado estdo em boa concordancia com a zona de
maxima precipitacdo sobre Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro
e norte de S30 Paulo. A Figura 2 mostra o campo de escoamento em 500
mb apos 10 dias, devendo-se notar a existencia do cavado na parte les
te do pais. Esse trabalho foi publicado na revista Monthly Weather
Review, abril de 1980.

Concluiu-se um estudo preliminar sindtico-numerico sobre
a ocorréncia de enchentes que infligiram os estados de Minas Gerais,
Espirito Santo e Rio de Janeiro, em janeiro/fevereiro de 1979. Nesse
estudo foi utilizado o medelo barotrdpico do INPE. As Figuras 3 e 4 mos
tram, respectivamente, o campo de ventos ao nivel de 500 mb, como obser
vado e previsto por técnicas numéricas de previsao a partir de uma  si
tuacao ocorrida vinte e quatro horas atras.

Realizou-se um estudo de simulagdo numérica (tambem com
o modelo barotrdpico do INPE),visando o entendimento da dinamica de si
tuacoes de bloqueio de origem topografica. Os resultados, usando-se v§
rios perfis medios (de verdo, de inverno e anual) do escoamento zonal,

mostraram a tendencia da formacao de blogueios em certas regioes (po
rém nio em outras, como observado), sugerindo a hipotese de que a  dis
tribuicao continentes/oceanos (natureza termica) seja um mecanismo

mais importante.

Na 3rea de desenvolvimento de modelos numericos da atmos
fera foram concluTdos dois modelos multi-niveis. Um deles, baseado nas
chamadas "equacbes filtradas" (ndo-geostroficas), usa a pressao  como
coordenada vertical; o outro, de equagbes primitivas, utiliza a coorde
nada ¢ na vertical, que possibilita a inclusdo da topografia de uma ma
neira mais facil. Ambos sdo modelos baroclinicos de duas camadas (ou de
3 niveis) que permitem a previsdo dos campos de geopotencial, das tempe



500mb FLOW FIELD AFTER 10 DAYS

Fig. 2 - Campo de escoamento em 500 mb, apds 10 dias, obtido

atraves do estudo da_simulagao dos efeitos dos An
des nos sistemas sinoticos.

Fonte: Satyamurty et al. (1980).



Fig. 3 - Campo de escoamento observado para o nivel de 500 mb,
28 de janeiro de 1979, 12:00 TMG.
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raturas e ventos nos niveis de 300 ¢700 mb e,tambem, do campo de movi
mento vertical em 500 mb. Devido a Tntima relacao entre o campo de mo
yimento vertical e a formacdo de nuvens, esses dois modelos se  reves
tem de grande importancia pratica. A Figura 5 mostra o campo de movi
mento vertical obtido pela solugac da "equagdo w", na fase de iniciali
zagao do modelo em coordenada o. Ambos os modelos encontram-se presen
temente em fase de testes com dados reais.

Terminou-se um estudo preliminar sobre o uso do  "meto
do dos normais de oscilagao", tecnica essa a ser usada na interpola
cdo e inicializacdo de campos de pardmetros meteoroldogicos necessarios
como dados de entrada em modelos numéricos de previsao. A parte hori
zontal dos modos normais, no caso de uma geometria esferica, sao as
funcdes de "Hough", que ja foram computadas (ver Figura 6).

Desenvolveu-se um programa de analise objetiva que per
mitird, automaticamente, interpolar campos de parametros meteorologi
cos de pontos de estacOes para os pontos de grade da malha de integra
¢3o0. 0 programa ja sofreu modificacOes e, atualmente, faz a interpola
cdo simultianea de um campo vetorial (vento, por exempio) e 2 escalares
(temperatura e geopotencial). Em adicdo o programa preve a  possibili
dade de usar informacoes de outros niveis e de outros horarios,que nao
os da analise. Na etapa de implantacdo, o programa de analise objeti
va proporcionara meios que acelerarao a confecgdo de cartas de entra
da aos modelos numéricos desenvolvidos. A Figura 7 mostra uma analise
subjetiva do campo de geopotencial aos 500 mb, enquanto a Figura 8 re
presenta a mesma analise feita pelo computador. Certas discrepancias
sio eliminadas se forem usadas informacoes inicialmente ausentes ({ver
Figura 9), onde informagoes SATEM, obtidas por satelites meteoro]SQi
cos, foram subjetivamente introduzidas.

Ainda dentro da atividade de desenvolvimento de  esque
mas de analise objetiva, foi completada a programa¢ic de uma tecnica
de decodificacao automatica das seguintes mensagens meteorologicas:
TEMP, PILOT, SINOP e SHIP. Uma vez decodificadas e arguivadas em fi
tas, essas informagoes estardo, em uma forma bastante conveniente, a
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Fig. 6 - FUNGOES DE HOUGH para os modos normais zonais (S = 0) an
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disposigao dos pesquisadores que trabalham em modelagem numerica e em
estudos climatologicos.

Apesar de qualquer um dos modelos baroclinicos (multi-
niveis) poder ser adaptado, tornando-se um modelo de circulagcao geral,
isso ndo foi possivel devido a indisponibilidade de um computador  de
grande velocidade e capacidade de memoria. (Modelos de circulagao ge
ral contém um elevado nimero de variaveis e devem ser integrados  por
Tongos periodos de tempo). Por outro lado, um modelo barotropico (1
nivel) global constitui um legitimo modelo de circulagao geral, com
o qual se pode estudar algumas caracteristicas de movimento atmosferi
co em escala planetdria. Assim, estd em pleno desenvolvimento um mode
1o barotropico global, usando-se técnicas espectrais, que consiste no
emprego das funcdes de "Hough" como uma base de fungdes ortogonais, em
relacac a qual as variaveis s@o expressas na forma de séries truncadas.

2.2 - ATIVIDADES ACADEMICAS

Apesar de serem listadas sob esse titulo, os trabalhos
seguintes se enquadram perfeitamente dentro dos objetivos gerais do
Projeto. Sao eles:

- Estudo sobre os "Efeitos da liberagcao de calor latente de con
densacdo no desenvolvimento de perturbagoes em Tatitudes me
dias" mostra que a liberagdo de calor aumenta Tigeiramente a
instabilidade, mas nao modifica o comprimento de onda mais
instavel. 0 efeito desse aquecimento em provocar a formagao
de distlrbios de escala media (1000 km) ja foi constatado ob
servacionalmente (dissertagdo de mestrado concluida).

- Estudo climatoldgico-sinotico, usando dados de radiossondagem
(1968 a 1976) de Manaus e Belem, mostrou que o clima da regiao
Amazdnica & influenciado por um sistema de alta pressao aos
200 mb, sistema esse que descreve uma trajetoria quase elipti
ca, com periodo de 1 ano. Mostrou também a possivel ocorrencia
de distlirbios tropicais, do tipo ondas de leste (pioneiramente
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observados por Riehl na regiao do Caribe), com periodos de 3 a
5 dias (dissertacao de mestrado concluida).

"Estudo das circulagbes térmicas produzidas proximo as costas”
foi outra dissertacdo de mestrado concluida durante o convenio.
0 trabalho focaliza o papel das brisas maritima/terrestre, como
o responsivel pela producdo de precipitagdo na regido litoranea
do Norte-Nordeste brasileiro. VariagGes sazonais dessa circula
cdo foram estudadas através de experimentos numericos, toman
do-se valores da temperatura da superficie do continente e do
oceano, de acordo com varias epocas do ano.

3. PARTICIPAGAO EM CONFERENCIAS E VISITAS

Durante o periodo de 28 de agosto a 7 de setembro de 1978, este
ve em visita ao INPE o Prof. Jan Paegle, da Universidade de
Utah - EUA, o qual manteve contatos com varios pesquisadores so
bre problemas e, em particular,de Previsao Numerica de Tempo.

Esteve em visita ao Instituto 0o Sr. Lee E. Branscome, do De
partamento de Meteorologia do MIT, que se mostrou impressionado
com o andamento das atividades em modelagem numérica. Sua area
de interesse &, entre outras, a modelagem do clima e suas va
riagoes.

Em julho de 1979, foi recebida a visita do Prof. Stefan
Hastenrath, da Universidade de Wisconsin, Madison. Tal  profes
sor, colaborador ativo do Programa do Tropico Semi-Arido do
CNPq, esteve conosco por 3 semanas, tendo proferido seminarios
e palestras sobre o clima das regioes tropicais.

Dois pesquisadores do Projeto participaram do Simposio  "Clima
e Desmatamento” (Junho/79), na Universidade Federal do Rio de
Janeiro.
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- Quatro pesquisadores participaram da 3la. Reuniao da  "Socieda

de Brasileira para o Progresso da Ciencia" (julho de 1979) em
Fortaleza, quando foram apresentados 5(cinco)} trabalhos. Um
deles, discutido em mesa redonda, abordou o problema da  previ
s30 numérica, suas vantagens sobre a previsao convencional e
os requisitos praticos a serem preenchidos para a  implantacao
de Previsdo Numérica de Tempo (PNT), em carater operacional
ho pais.

Um pesquisador do Projeto esteve visitando, por 90 dias, 0
"National Center for Atmospheric Research" (NCAR), com o  obje
tivo de realizar pesquisas sobre a interacao entre sistemas de
circulacido atmosféerica de latitudes medias e tropicias. 0s re
sultados dessa visita sao de grande importancia para a conse
cucao dos objetivos do Programa do Tropico Semi-Arido (TSA).

Realizou-se no INPE {(de 11 a 15 de fevereiro de 1980) um
"Workshop sobre Previsao de Secas no Nordeste do Brasil, pa
trocinado pelo CNPg, que contou com a participagao de meteoro
logistas renomados, tais como: Dr. Jagadish Shukla {Goddard
Institute for Space Studies/NASA), Dr. Joseph Smagorinsky
(Princeton University). Dr. Herbert Riehl (US Department of
Commerce/NOAA), Dr. John 0. Roads (University of California/
Scrips Institution of Oceanography), Dr. Willian Gray (Colorado
State University), Dr. James L. Rasmussen {Diretor da OMM),

Esteve em visita ao INPE o Dr. Vicente R, Barros, do Centro Na
cional Patagonico (Argentina), em 14/02/80.

Dr. Sergio R. Signorini do Instituto Oceanografico da USP, visi
tou o Instituto em 17/04/80, ocasiao na qual proferiu semina
rio sobre modelagem de estuarios e regioes costeiras, usando-se
metodos de elementos finitos.
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Um pesquisador do Projeto esteve (de 2/06 a 06/06/80) na Univer
sidade Federal da Paraiba, Campina Grande, proferindo seming
rios sobre Previsao Numerica de Tempo, e assistindo a um grupo
de pesquisadores daquela instituigao na elaboracac de um plano
de trabalho na area de modelagem numérica da atmosfera tropical.

Um pesquisador encontra-se estagiando no Goddard Institute for
Space Science/NASA, realizando estudos de simulacao climatica,
com o modelo de circulagao geral daquela instituigao.

Pesquisadores do Projeto participaram, em setembro de 1978, o
Ministério das Relagdes Exteriores, da 7a. Reuniao Anual da As
sociagao Regional III da OMM. Um deles recebeu o premio de 1977
da OMM, destinado ao incentivo de jovens cientistas.

Por solicitagdo do Coordenador do Programa do Tropico Semi -
Arido (TSA) do CNPg, pesquisadores do INPE participaram de 2
(duas) reunices, sendo uma no CETEC/MG e outra no proprio Insti
tuto. Como resultado dessa reuniao, ficou a cargo de um dos
pesquisadores do INPE, a coordenacao dos trabalhos que  concor
reram para a elaboragdo de um projeto de Previsao de Secas e
Enchentes no Nordeste.

Foi tambem aprovada pelo TSA a participagao de pesquisadores em
estudos que visando, os efeitos locais e o acoplamento  inter-
hemisferico na precipitacdo sobre as varias regioes do  Nordes
te. Para esse fim, foram adquiridos dados meteorologicos conven
cionais em fitas e microfilmes e um grande acervo de imagens
obtidas pelos satélites meteorologicos SMS e GOES. Concretizou-
se a aquisicdo de um equipamento de projegdo de  "film loop",
com o qual sera possivel a infericao de ventos em certas re
gides atraves do deslocamento de elementos de nuvens.

Um pesquisador do Projeto prestou assessoria a FINEP na elabo
racac de um Plano Nacional de Meteorologia,plano esse que apre
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sentou uma visdo geral dessa ciéncia no pais, de seus proble
mas, dos varios aspectos da pesquisa, da operacao e do ensino,
além de identificar as varias instituigbes participantes  do
Plano.

- Outro pesquisador participou de 2 reunives com o Comite Asses
sor de Geociencias do CNPg, prestando assistencia a elabora
¢ao do documento "Avaliagdo e Perspectivas da Geociencia", em
1978, no tocante a area de Meteorologia.

4. TRABALHOS PUBLICADOS

Seque abaixo a relagdo dos trabalhos publicados no decor
rer do Convenio.

SATYAMURTY, P.; SANTOS, R.P.; LEMES, M.A.M. A Note on the Stationary
trough Generated by Andes. Monthly Weather Review. INPE-1425-
RPE/79.

MOURA, A.D.; ASSESSORIA DE ACOMPANHAMENTO E AVALIAGAO DE PROJETOS Re
latorio de Acompanhamento Convénio B/28/79/002/00/00 - FINEP/CNPq -
Modelagem Atmosferica.  INPE.1454-RA/79,

KOUSKY, V.E. Diurnal Rainfall Variability in Northeast Brasil.
Monthly Weather Review. INPE-1487-RPE/79.

LEMES. M.A.M. Relatdrio de Acompanhamento Técnico - Convenio  B/28/
79/022/00/00 ~ FINEP/CNPg - Modelagem Atmosferica. INPE-~1554-RA/
79.

LEMES. M.A.M. Relatorio de Acompanhamento Técnico Convenio B/28/79/

022/00/00 - FINEP/CNPq - Modelagem Atmosferica. INPE-1579-RA/
79.

RAO, V.B.; FERREIRA, N.J. Stability Properties of " Medium-Scale
Disturbances in a Balance Model. J. Meteorology Society of Japan.

INPE-1591-RPE/79.

LEMES, M.A.M. Relatdrio de Acompanhamento Técnico (Anual) - Convenio
B/28/79/022/00/00 - FINEP/CNPq ~ Modelagem Atmosferica. INPE-1627
RA/79.
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LEMES, M.A.M. Relatdrio de Acompanhamento Tecnico - Convenio B/28/
79/022/00/00 - Modelagem Atmosferica. INPE-1657-RA/80.

LEMES, M.A.M.; MOURA, A.D. Previsiao Numerica de Tempo e sua  Perspec
tiva no Brasil. INPE-166%-RPE/8B0.

LEMES, M.A.M. Relatdrio de Atividades do Ano de 1979 - Programa de
Meteorologia Basica. INPE-1695-RA/80.

LEMES, M.A.M. Relatorio de Acompanﬁamento Tecnico - Convenio B/28/79/
022/00/00 - Modelagem Atmosferica. INPE-1698-RA/80.

SATYAMURTY, P.  On the Momentum Transport by the Stationary . Waves
Forced by the Topography. Monthly Weather Review.INPE-1720-RPE/BO.

SMAGORINSKY, J.3 RIEHL, H.; SHUKLA, J.; RASMUSSEN, J.; ROADS, J.D.;
HASTENRATH, S.; GRAY, W.M. Workshop on Drought Forecasting for
Northeast Brazil - Panel Report.  INPE-1750-RPE/30.

SRIVATSANGAM, S. Stepwise Linear Regression Experiments is 14 and 19
Day Atmospheric Weather Prediction.  INPE-1757-RPE/80.
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