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Resumo

No periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011 um episédio de ZCAS sobre a
regido sudeste do Brasil ocasionou varios registros de chuvas intensas e persisten-
tes na bacia hidrografica do Alto Sdo Francisco, com acumulados bem elevados em
varias estacdes meteoroldgicas. O objetivo fundamental deste trabalho foi detectar
0S mecanismos, tanto dindmicos como termodindmicos, responsaveis pelas precipi-
taces, mediante o uso do modelo numérico WRF. As condigbes sintticas predomi-
nantes no periodo do evento foram analisadas através de dados de reandlise da
ERAS5, entretanto, dados fornecidos pelo modelo GFS foram usados para inicializar o
WRF e avaliar a sensibilidade deste para trés parametrizacdes de microfisica de nu-
vens. Com o uso da técnica de relaxamento espectral foi possivel apresentar as es-
truturas das circulagées em grande escala com a melhor precisao possivel, sem pre-
judicar aspectos das escalas menores. A presenca de um cavado na regiao Sul-
Sudeste em todos os niveis da troposfera, em conjunto com outros fatores dinami-
cos e os efeitos do aquecimento da atmosfera pela liberagdo de calor latente e o alto
conteudo de umidade, propiciou o episédio de ZCAS. O evento foi o resultado da
influéncia do acoplamento entre a escala convectiva e a grande escala. Os resulta-
dos mostram que um dos principais mecanismos responsaveis pela intensidade e
manutencdo das chuvas intensas no periodo analisado foi o CISK (Instabilidade
Condicional de Segunda Ordem), devido a uma convecgao profunda com forte libe-
racdo de calor latente, que junto a efeitos topogréaficos contribuiu para manutencéo
de circulagdes ciclénicas nos baixos niveis. A detec¢dao de um Voértice Ciclénico em
Mesoescala (VCM) inserido na regiao de chuvas estratiformes da ZCAS, em conjun-
to com forte convergéncia do vento em niveis médios e baixos da atmosfera, além
de transporte de umidade por um jato de baixos niveis também foram considerados
como caracteristicas relevantes para ocorréncia das chuvas extremas registradas no
periodo analisado.

Palavras-chave: analise sinética; chuvas intensas; WRF



Abstract

In the period from December 13" to 20", 2011, an episode of SACZ over the
southeastern region of Brazil caused several records of intense and persistent rains
in the Alto Sao Francisco watershed, with very high accumulations in several
meteorological stations. The fundamental objective of this work was to detect the
mechanisms, both dynamic and thermodynamic, responsible for precipitation, using
the WRF numerical model. The synoptic conditions prevailing in the event period
were analyzed using reanalysis data from ERAS5, however data provided by the GFS
model were used to initialize the model and evaluate the sensitivity of three cloud
microphysics parameterizations. With the use of the spectral relaxation technique, it
was possible to correct the simulated circulation on a large scale without harming the
smaller scales, resulting in a better behavior of the model in the local scale
simulations. The presence of a trough in the South-Southeast region at all levels of
the troposphere, together with other dynamic factors and the effects of the warming
of the atmosphere by the release of latent heat and the high moisture content, led to
the SACZ episode. The event was the result of the coupling influence between the
convective scale and the large scale. The main mechanism responsible for the
occurrence of extreme rainfall was CISK (Conditional Instability of Second Order),
due to a deep convection with strong release of latent heat, which together with
topographical effects contributed to the maintenance of cyclonic circulations at low
levels. Other mechanisms were identified, resulting in more accentuated instability
conditions, such as the presence at some times of a small Mesoscale Cyclonic
Vortex, embedded in the stratiform region of the SACZ, together with a strong
convergence of the wind at medium and low levels. and the transport of moisture
through the Low Level Jet.

Keywords: synoptic analysis, heavy rains, WRF
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1 Introducao

Durante os ultimos anos, desastres causados por fendmenos naturais aumen-
taram consideravelmente, sendo responsaveis por expressivos danos e perdas de
carater social, econdbmico e ambiental. Varios sdo os fatores que contribuem para a
ocorréncia deste tipo de tragédia, se destacando as precipitacbes como um dos
mais importantes, principalmente as chuvas classificadas como intensas e persisten-
tes (KOBIYAMA et al., 2006, ALVARENGA, 2012).

Sao consideradas como chuvas intensas as precipitacdes pluviais que podem
acumular grande quantidade de agua na superficie em um curto periodo de tempo,
impedindo que os sistemas de drenagem naturais ou artificiais escorram toda a chu-
va (HARNACK et al., 1999; TEIXEIRA, 2009), enquanto as persistentes sdo as que
perduram por periodos de tempo consideraveis, acarretando acumulados bem signi-
ficativos, impedindo que o solo possa drenar toda a agua precipitada (BRANDAO,
2009; PRIETO, 2016; TEIXEIRA e PRIETO, 2020). As principais consequéncias
desse tipo de evento extremo sdo as enchentes, inundagdes, enxurradas e alaga-
mentos, as quais podem ainda ser agravadas por outros fenbmenos como ventos
fortes, granizos, entre outros (TEIXEIRA, 2004).

Devido a importancia que representa para o planeta, atualmente se faz ne-
cessario aproveitar da melhor forma possivel toda a precipitacdo que ocorre como
consequéncia de sistemas meteoroldgicos, tanto de forma local como numa area
maior. Nas bacias hidrograficas o regime hidrol6gico, ou também conhecido como
producdo de agua € determinado por diversos fatores de natureza climatica, tais
como precipitagdo, evaporacdo, temperatura, umidade do ar e vento, assim como

por fatores fisicos, geoldgicos e topograficos (TUCCI, 2004).



Ao se tratar a questdo hidrica no Brasil, torna-se imperativa a abordagem so-
bre a situacdo da bacia hidrografica do rio Sado Francisco, devido a que, apesar da
existéncia de uma grande quantidade de agua acumulada em todos os reservatorios
do pais em termos quantitativos, ela ndo € uniformemente distribuida, sendo a regi-
ao Nordeste e sua populacdo os mais prejudicados (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2017). Nesse sentido, o “Velho Chico”, como é popularmente conhecido
o rio Sao Francisco, apresenta um papel fundamental, porque o uso das suas aguas
€ de enorme relevancia, tanto na economia quanto na sociedade em toda a regido.

Como as sub-bacias do Médio, Submédio e Baixo S&o Francisco encontram-
se numa regiao arida de pouca precipitagdo, boa parte da situagao hidrica de toda a
bacia depende do comportamento hidrolégico do Alto Sao Francisco e da vazao do
reservatério de Trés Marias (BARRETO et al., 2020). E por isso que um estudo da
variabilidade espacial e temporal das precipitacbes nessa sub-bacia € muito impor-
tante para entender o comportamento e necessidade pluviométrica de cada regiao
na qual esta dividida a bacia (NOBREGA et al., 2021).

Durante o periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011 ocorreram varios episoé-
dios de chuvas intensas e persistentes em grande parte do estado de Minas Gerais
(MG), com acumulados bem elevados, trazendo consequéncias devastadoras para
as principais cidades da regido, mas hidrologicamente teve impactos positivos no
volume dos reservatérios situados ao longo do Alto Sao Francisco, principalmente
Trés Marias. Estes eventos meteoroldgicos levaram a Defesa Civil Estadual a decre-
tar o estado de emergéncia em 21 municipios, devido ao transbordamento de rios,
rompimentos de barragens e alagamentos em varias cidades (G1, 2011). Segundo
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o més de dezembro de 2011
resultou ser o mais chuvoso na histéria de MG, com recorde de precipitacao para a
capital mineira, Belo Horizonte (BH), que durante o periodo registrou um total de 720
mm de chuva (a marca anterior era de 601,38 mm em 2008) e ainda em 2022 n&o foi
superado.

Devido a importancia das precipitacées na sub-bacia do Alto Sao Francisco,
pelo que representa para o comportamento hidrico em toda a bacia, se faz necessa-
rio realizar uma analise mais detalhada sobre os sistemas meteorolégicos que acon-
tecem na regido. Tentar compreender e simular da forma mais exata possivel a inte-
racao de fendmenos meteorolégicos de diferentes escalas é uma problematica atual
na Meteorologia, ja que é conhecido que sistemas de escala sinbtica propiciam de



forma geral as condi¢des basicas para a ocorréncia de precipitagdes em uma deter-
minada area, mas € a interagdo com situacgdes especificas de escala local, além de
outros fatores como o relevo e a vegetacao, que trazem como consequéncia que 0S
acumulados sejam diferentes em lugares proximos (FAGGIANI et al., 2020).

Devido a que a grande maioria dos eventos meteorologicos extremos s&o
determinados por fluxos de grande escala, é essencial que um modelo numérico
regional descreva adequadamente tal circulagdo. Para garantir isso, Waldron et al.
(1996) propuseram uma técnica de spectral nudging que vem sendo muito utilizada
nos ultimos anos, devido as vantagens que apresenta. Baseia-se na ideia de que as
variaveis atmosféricas em escala regional sdo condicionadas pela interagdo entre
as condicoes atmosféricas globais e as caracteristicas locais, como cadeias de
montanhas e mares adjacentes (VON STORCH et al., 2000). O principal objetivo
dela é corrigir a circulacédo simulada em larga escala sem prejudicar as escalas me-
nores (GUO e ZHONG, 2017; DI LEONI et al., 2018). E por isso que se faz muito
importante seu uso na simulacdo de eventos de chuvas intensas e persistentes nu-
ma determinada regiao.

1.1 Hipoteses

No presente trabalho parte-se de varias hipéteses para tentar entender o
comportamento da escala local em um sistema meteoroldgico de maior escala, que

gerou tantos acumulados de precipitagéo:

» Pela quantidade de dias com elevados acumulados de chuvas em todas
as estac6es meteoroldgicas da regido, parte-se da hip6tese que foi pro-
duto da influéncia de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), que gerou toda essa situacao sinotica;

> Espera-se que apesar de ser um sistema meteorologico praticamente es-
tacionario, e como os acumulados das chuvas nao foram uniformemente
distribuidos em todas as localidades, a contribuicdo de mecanismos di-
namicos e termodinamicos em menor escala seja fundamental;

» Considera-se que o principal mecanismo para a ocorréncia do evento se-
ja o CISK (Instabilidade Condicional de Segunda Ordem), em conjunto

com outros fatores como pequenos mesovértices formados nas areas de



maiores precipitacées, além da presenga marcada de um Jato de Baixos

Niveis transportando umidade suficiente para a regiao.

1.2 Objetivo geral

Detectar os mecanismos, tanto dinamicos como termodinamicos, responsa-
veis pelos episodios de chuvas intensas e persistentes, mediante 0 uso do modelo
numérico Weather Research and Forecasting (WRF), escolhido por ser um dos de
melhor desempenho para a simulagao desse tipo de eventos a escala regional.

1.3 Objetivos especificos

a) Analisar as condigdes sindticas e identificar o(s) sistema(s) que possibilitaram
a ocorréncia do fendmeno na regido do Alto Sao Francisco (ASF);

b) Simular o evento mediante uso do WRF para determinar o desempenho do
modelo com diferentes op¢des de microfisica de nuvens;

c) Avaliar como o processo de relaxagcdo newtoniana impacta os resultados com
o modelo numérico WRF em uma aplicagédo para esse evento.

d) Determinar estatisticamente o comportamento de cada simulacao, comparado
com os dados de chuva reportados pelas estacdes meteorolégicas;

e) Analisar a situag&o a escala local simulada pelo WRF para encontrar os meca-
nismos responsaveis com o surgimento e manutengdo das chuvas intensas e

persistentes.



2 Revisao de literatura

2.1 Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco

A Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (BHRSF) (Figura 1) € uma das do-
ze regides hidrogréaficas do Brasil, e possui grande importancia para o pais, pois
além do enorme volume de agua que transporta em toda a sua extensao, também
tem um enorme potencial hidrico que é aproveitado de muitas maneiras. Possui uma
area de 638.883 km?, percorrendo um total de 2697 km em sete estados brasileiros,
e atingindo mais de 521 municipios com uma rede de drenagem de 121.657 km. Na
regido da BHRSF, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE- (2017) a populacao aproximada € de 14 milhdes de habitantes, o que equiva-
le 0 7% da populacdo atual de todo o Brasil. A bacia € dividida em quatro sub-
regidbes, denominados regides fisiograficas: Alto, Médio, Submédio e Baixo Séao
Francisco (CBHSF, 2022).

O Alto Sdo Francisco estende-se desde as cabeceiras na Serra da Canastra,
no municipio de Sado Roque de Minas, até a foz do rio das Velhas, abaixo da cidade
de Pirapora, com aproximadamente 100076 km?, ou 16% da area da bacia hidrogra-
fica. A topografia € moderadamente acidentada, com vales e terrenos ondulados de
altitudes entre 600 m e 1600 m, apresentando uma vegetacao constituida de Cerra-
do e fragmentos de Mata Atlantica. O clima é tropical umido e subtropical, com
abundantes precipitacdes, principalmente no verao, e uma temperatura média de 23
°C.

O Médio Sao Francisco (MSF) compreende o trecho desde as imediagcbes de
Pirapora (MG) até a cidade de Remanso (BA), com aproximadamente 402531 km?,
ou 63% da area da bacia. A topografia, similar ao ASF, € moderadamente acidenta-
da, com elevagdes entre 1000 m e 1500 m, apresentando uma vegetacao dos tipos
Cerrado e Caatinga, salvo algumas pequenas matas serranas. Suas



condi¢fes climaticas vao se tornando mais caracteristicas de uma regido tropical
semidrida e sub-umido seco, com uma temperatura média anual de 24 °C e precipi-

tacao entre 1000 mm e 1600 mm anuais.
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Figura 1: Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco com as regibes fisiograficas: Alto, Médio, Submé-
dio e Baixo Sao Francisco.
Fonte: Adaptado de Agéncia Brasil (https:/agenciabrasil.ebc.com.br/)

O Submédio da bacia do Sao Francisco (SMSF) abrange areas dos estados
da Bahia (BA) e Pernambuco (PE), estendendo-se desde Remanso (BA) até a cida-
de de Paulo Afonso (BA), com 110446 km?, ou 17% da area da bacia. A regido é
caracterizada por uma topografia ondulada, com vales bem abertos devido a uma
menor resisténcia a erosao dos xistos e outras rochas de baixo grau de metamorfis-
mo, com elevacdes de 200 m a 800 m e uma vegetacao do tipo Caatinga predomi-
nante em quase toda a sua extensdo. O clima € considerado como semiérido com
uma temperatura média anual de 27 °C e uma precipitacdo que chega a 400 mm na
regiao de Juazeiro/Petrolina.

O Baixo Sao Francisco (BSF) estende-se de Paulo Afonso (BA) até a sua foz,

entre Sergipe e Alagoas (AL), no Oceano Atlantico, com 25523 km2, ou 4% da area


https://agenciabrasil.ebc.com.br/

da bacia. A topografia da regidao € geralmente plana, principalmente mais perto da
costa, variando entre o nivel do mar e 200 m, embora algumas serras atinjam até
500 m, com uma vegetacao do tipo Caatinga no trecho mais alto, e mata atlantica,
manguezais e restingas na regidao costeira. O clima é considerado tropical semiumi-
do, apresentando uma temperatura média anual de 25 °C e uma precipitagdo que

varia entre 500 mm e 1300 mm anuais.

2.1.1 Importancia da bacia hidrografica

A Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco € uma regido com uma grande im-
portancia socioeconémica devido aos usos multiplos da agua, entre os que desta-
cam o0 enorme potencial energético, agropecuario, industrial, turistico, cultural, eco-
l6gico, entre outros. A sua localizacao é estratégica, ja que possibilita um meio de
ligacao entre as regides Sudeste do Brasil (regido com a maior densidade populaci-
onal e desenvolvimento industrial do pais) e Nordeste (abriga um dos maiores polos
agroindustriais).

O polo de irrigagao mais desenvolvido do Vale estd situado em torno das ci-
dades de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE). A regido apresenta grande potencialidade
para a aquicultura e dispde da Estacao de Piscicultura do Bebedouro. Os principais
produtos e empreendimentos agricolas e agroindustriais privados desse polo séo:
frutas (incluindo uva), vinhos, vinagre, alcool, mel de abelhas, piscicultura, e muitos
outros (SILVA, 2014). Véarios estudos mostram como as atividades antrédpicas, prin-
cipalmente aquelas associadas as mudancas no uso do solo, representam fatores
importantes para o aumento ou redug¢do da umidade atmosférica na regido, princi-
palmente 0 aumento das areas irrigadas e a construgdo de barragens, que traz co-
mo consequéncias o incremento ou diminuicdo da umidade e a evapotranspiracao
em algumas areas do semiarido, como também a queda da temperatura nas cama-
das mais baixas da atmosfera (CORREIA et. al, 2006; MELO et al., 2014; BARBIERI
et al., 2017; CABRAL JUNIOR et al., 2019).

Embora o maior volume de aguas seja ofertado principalmente pelos maiores
afluentes localizados em areas do Cerrado, sdo as represas de Trés Marias (21 bi-
lhdes de m3) e Sobradinho (34 bilhdes de m3) as que atualmente garantem a regula-
ridade de vazao do Sao Francisco, mesmo durante a estacao seca, de maio a outu-
bro (ZELLHUBER e SIQUEIRA, 2016). Atividades agricolas, ocupagdo urbana,
aproveitamentos hidrelétricos, abastecimento, irrigacdo, entre outros usos, estao



ocasionando alteragdes no ciclo hidroldégico e, consequentemente, no regime hidro-
l6gico da bacia (MARTINS et al., 2011; DOS SANTOS, 2016; SOUZA et al., 2018,
FERREIRA et al., 2021).

A precipitacdo meédia anual é maior na nascente e vai diminuindo no sentido
da foz, até as proximidades do limite entre o SMSF e o BSF, voltando a crescer até
a foz devido a proximidade com o litoral (PEREIRA et al., 2007). A atuagcdo dos
VCAN (Vértices Ciclénicos de Altos Niveis) e as ZCAS (Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul) tem um papel significativo no comportamento das chuvas em toda a
bacia, pelo que se faz necessario compreender da melhor maneira possivel o surgi-
mento, intensificacdo, deslocamento e as regides de atuacédo desses sistemas (DOS
SANTOS, 2016; DANTAS e OLIVEIRA, 2021). Durante os meses de verao e outono,
em todo o nordeste brasileiro, a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), em con-
junto com os VCAN séao responsaveis em grande medida pelas precipitacdes da re-
gido, incluindo as regides fisiograficas do Submédio e Baixo S&o Francisco (UVO,
1989; CARDOSO, 2019).

Os eventos hidrolégicos criticos na bacia podem ser caracterizados pelas en-
chentes, principalmente nos afluentes do ASF, além de ocorréncias na regido me-
tropolitana de BH e outras cidades da area como Pirapora, Janaina e Manga. As
secas e estiagens sdo fenbmenos caracterizados pela auséncia, escassez, freqién-
cia reduzida, quantidade limitada e ma distribuicao das precipitacées pluviométricas
(DOS SANTOS e CORREIA, 2011; DOS SANTOS, 2012). As secas sao considera-
das como desastres provocados por um fendémeno natural extremo de pouca pluvio-
sidade que afetam areas econdmicas, sociais, técnicas e politicas, sendo imprevisi-
veis o inicio, fim e severidade, o que a define como um fenémeno aleatério (SAN-
TOS, 2018; TORRES et al., 2020). As secas e estiagens ocorrem principalmente na
regido do Médio e Submédio, provocando perdas na produgéo agricola, aumentando
0 éxodo rural e agravando o ritmo do crescimento urbano (CASTRO e PEREIRA,
2017, FONSECA et. al, 2020).

Em fungéo das elevadas temperaturas e dos baixos indices de nebulosidade,
a evapotranspiragdo potencial € muito alta, principalmente na regido do Submédio,
onde algumas estacdes registram valores de até 3 mil mm/ano. A elevada evapo-
transpiracdo potencial ndo compensada pelas chuvas afeta expressivamente o ba-
lango hidrico dos solos (IORIS, 2001; MELO et al., 2014). Outros fatores que contri-
buem com a redugéo da taxa de infiltragdo da agua no solo, principalmente nas regi-



o6es do MSF e SMSF sao a degradagédo da vegetacao e a erosao do solo, que ape-
sar de ser processos normais, por se encontrar numa regido semiarida, o uso indis-
criminado dos recursos pelo homem contribui para aumentar ainda mais esses pro-
blemas (SILVA et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2018).

Além da sua utilizacao para a agricultura mediante a irrigacédo, a navegacao e
a pesca sao uma fonte muito importante de renda e consumo para os ribeirinhos.
Segundo Castro e Pereira (2017), o Sao Francisco apresenta um total de 1670 km
navegaveis na calha do rio, ao que se pode acrescentar outros 700 km nos seus
afluentes, sendo os trechos mais importantes os transitados entre Pirapora (MG) e
Juazeiro (BA) (1312 km de extensao), além do Piranhas (AL) - foz do rio (208 km).
Além disso é grande o potencial para o desenvolvimento da pesca, estimando-se em
600 mil hectares a superficie do espelho d’agua do curso principal, dos afluentes,
dos reservatérios das hidrelétricas e das barragens publicas e privadas.

Outra caracteristica importante da regido é o projeto da transposicao das suas
aguas, empreendimento de grande porte desenvolvido com o objetivo principal de
aumentar a disponibilidade do volume de agua a ser transportado para o semiarido
nordestino, mas sem deixar de lado a seguranca hidrica da bacia como um todo
(SOUSA, 2019). Regqides do sertdo nordestino, caracterizadas por climas de grande
aridez e episodios severos de seca vem sofrendo muito nos ultimos anos pela falta
do valioso liquido. O projeto ndo é novo, mas comecou a ser executado em 2011,
sendo que em margo de 2017 foi inaugurada a primeira fase com a chegada nos
estados de PE e Paraiba (PB), inaugurando a maior obra de transposicéo hidrica do
Brasil e da América Latina (FERREIRA, 2017). O objetivo fundamental dessa trans-
posicdo é a seguranca hidrica para mais de 390 municipios do Nordeste Setentrio-
nal, regido que enfrenta atualmente sérios problemas com a seca, principalmente
para o consumo humano e animal, e dessa forma garantir o abastecimento de agua
de grandes centros urbanos da regido e de centenas de pequenas e médias cidades

inseridas no semiarido nordestino.

2.1.2 Uso das energias renovaveis ha BHRSF

Além dos usos ja mencionados, o rio Sdo Francisco tem um enorme potencial
elétrico que pode ser bastante aproveitado, com diversas usinas hidrelétricas, edli-
cas e solares, instaladas ao longo da bacia (Figura 2). As principais fontes de gera-
cao de energia atualmente sao as hidrelétricas de Sobradinho, Luiz Gonzaga, Trés
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Marias, Paulo Afonso IV e Xingd, representando a base para o suprimento da eletri-
cidade em grande parte do Nordeste brasileiro (VILAR et al., 2020). A geracao elétri-
ca na regidao se comporta de forma estavel gracas ao aporte destas hidrelétricas,
sendo que a causa principal de falhas na transmissdo ocorre durante os meses de
verdo devido ao desenvolvimento de atividade convectiva intensa, principalmente
devido a acdo de VCAN (FARIAS e CORREIA, 2008).

Na regido do Alto Sado Francisco o reservatorio mais importante € o de Trés
Marias, que atua como importante fonte de producédo energética para o pais, além
de contribuir para as reservas hidricas dos reservatérios de Sobradinho, Paulo Afon-
so e Xing6, maior complexo hidrelétrico do Nordeste. A Barragem da represa hidre-
létrica de Trés Marias foi construida em 1957 e inaugurada em 1961, com a finalida-
de de aproveitar o potencial hidroelétricos do rio e regularizar o curso das aguas nas
cheias, evitando a ocorréncia de enchentes (ALMEIDA e THE, 2010). Sua operacao
comegou no ano de 1962, apos cinco anos de construgdo, tendo uma poténcia insta-
lada de 396 MW e um reservatério de 19.528 hm3. Sua barragem é constituida por
2.700 m de comprimento e uma altura maxima de 75 m, sendo, para a época de sua
construcdo, o maior reservatério existente em todo o Brasil e um dos maiores do
mundo. Hoje em dia, sua poténcia instalada n&o é tao significativa para o Brasil, po-
dendo abastecer cerca de 1,1 milhdo de habitantes, porém a sua importancia vai
muito além da geracao elétrica, pois seu reservatério € o principal responsavel pelo
abastecimento de agua para os municipios, além de aquecer a economia e o turismo
da regiao (PEREIRA, 2021). Para a saude da bacia, o reservatério constitui um pon-
to de enorme importancia, devido a que a saude hidrica do rio praticamente vem de-
terminada pelas suas condicoes. Uma vazao estavel do nivel de agua no Alto Sao
Francisco, determinado pela represa de Trés Marias, condiciona consideravelmente
melhores condi¢cbes hidricas para o restante da bacia (TREISTMAN, 2015).

O reservatério de Sobradinho, um dos principais de toda a bacia, foi construi-
do entre 1973 e 1979 pela Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF), sen-
do um dos maiores lagos artificiais do mundo e servindo como reservatorio de regu-
larizagdo plurianual., Localiza-se no SMSF, aproximadamente a 40 km a montante
das cidades de Juazeiro e Petrolina (CORREIA e SILVA DIAS, 2003), com 6 maqui-
nas geradoras e uma poténcia instalada de 1050 MW (MARTINS et al., 2011).

As usinas de energia edlica também ganharam espaco e contribuem para ati-
vidade econbmica da regido. Situam-se praticamente em todo o trecho do MSF, no
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entorno do Lago de Sobradinho (SILVA, 2017). A velocidade do vento nessa regiao
geralmente é muito intensa, devido a influéncia dos ventos alisios, principalmente no
periodo seco (MELO et al., 2013; SILVA et al., 2016), que muitas vezes, em combi-
nacao com circulacdes locais, associadas ao acoplamento entre a brisa terrestre
(lacustre) e os ventos catabaticos (anabaticos) durante a madrugada-inicio da ma-
nha (final da tarde-inicio da noite) fazem com que a velocidade do vento seja maior.
Mas esse processo ndao acontece em todo momento, em varias situacdes ocorre em
sentido oposto, contribuindo com a redugéo da intensidade do vento. Os meses de
junho, julho e agosto apresentam menos variabilidade na diregdo do vento, favore-
cendo um melhor aproveitamento das turbinas edlicas (SILVA et al., 2016).

Figura 2: Geragao de energia elétrica na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco. (A) Hidrelétrica de
Sobradinho (BA); (B) Hidrelétrica de Paulo Afonso IV (BA); (C) Usina Solar Fotovoltaica Flutuante no
lago de Sobradinho (BA); (D) Parque edlico Pedra do Reino em Sobradinho (BA).

Fonte: Agéncia Brasil (https://agenciabrasil.ebc.com.br/)

Apesar do grande potencial eélico, muitas usinas carecem de autonomia ple-
na, pois praticamente ndo ha controle da quantidade de energia gerada a partir dos
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ventos. Por isso é essencial a ligagdo com fontes que possuem capacidade de ar-
mazenamento de energia, como as hidrelétricas e em menor medida também as
térmicas. Uma caracteristica positiva das usinas edlicas é a sua relacao de comple-
mentariedade com o regime hidrolégico, havendo maior geracao durante o periodo
seco do ano e, como consequéncia, € possivel economizar dgua dos reservatorios
(BRACIER, 2018).

O Rio Sao Francisco é utilizado também para geragdo de energia solar por
meio de uma Usina Solar Fotovoltaica Flutuante (AGENCIA BRASIL, 2018). O pri-
meiro experimento foi instalado pela CHESF no reservatério da Usina Hidrelétrica de
Sobradinho, entrando em operacdo em dezembro de 2018. A plataforma flutuante ja
instalada tem 7,3 mil médulos de placas solares, uma area total de 10 mil metros
quadrados e capacidade de gerar 1 megawatt-pico (MWp). O projeto permite apro-
veitar as subestacdes e as linhas de transmissao das hidrelétricas, além das areas
sobre a lamina d’agua dos reservatorios, evitando desapropriacéo de terras (BACE-
LAR, 2019).

A bacia hidrografica tem praticamente todos os ingredientes necessérios para
gerar uma quantidade muito consideravel de energia em quase toda a sua extensao
(volume de agua consideravel -principalmente nos reservatérios-, fortes ventos em
algumas regides e intensa radiagéo solar durante grande parte do ano), mas na pra-
tica muitos fatores climaticos, em conjunto com atividades realizadas de forma indis-
criminada pelo homem, impedem que isso ocorra da forma ideal., Um dos principais
problemas é a desigual distribuicdo de chuvas, tanto em cada regido fisiogréafica
guanto também pela época do ano. Castigados por uma estiagem que perdurou por
mais de 5 anos entre 2012 e 2017, varios reservatoérios chegaram a contar com qua-
se metade do minimo de agua que suas barragens deveriam liberar, ficando com
restricbes tanto na navegacado quanto na geracao de energia durante quase todo o
periodo (INMET, 2017).

Além do regime pluviométrico como causa fundamental, a escassez hidrica
depende de outros fatores como consumo e ma gestdo dos recursos hidricos exis-
tentes (CHENG et al., 2017). Durante os meses da estagao seca (maio a outubro) a
necessidade maior do uso da irrigagcdo na agricultura, em conjunto com a pouca
quantidade de precipitacao trazem como consequéncia que a geracao de energia
seja muito menor do que na estacdo chuvosa (novembro a abril). No entanto, como

mencionado anteriormente, é exatamente esse o periodo de maior contribuicdo das
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eoblicas no subsistema Nordeste devido principalmente a maior intensidade dos ven-
tos alisios nessa época do ano (MELO et al., 2013; SILVA et al., 2019).

Por esses motivos e a importancia que representa na sociedade, € muito rele-
vante manter todo o rio nas melhores condicdes hidricas possiveis, pelo que se faz
necessario um estudo climatolégico detalhado de cada uma das sub-bacias, para
determinar as acdes a serem utilizadas em cada época do ano, além da necessida-
de do uso de técnicas que permitam otimizar o planejamento de operagdes a longo
prazo na geracao de energia, principalmente em episddios de seca extrema (VILAR
et al., 2020).

2.1.3 Acoes antropicas prejudiciais para a bacia hidrografica

As acbes de desmatamento constituem a principal ameaca para a conserva-
cao da natureza e biodiversidade na bacia. Um dos impactos negativos deste des-
matamento é a impermeabilizacdo do solo que, ao ter sua capacidade de infiltracao
reduzida, prejudica a recarga dos aquiferos subterraneos e amplia o processo de
erosao do solo, cujos sedimentos, muitas vezes contaminados por agrotoxicos, pas-
sam a ser conduzidos em larga escala para os rios. Os processos erosivos afetam,
de forma geral, a maior parte da superficie da bacia. Nesse sentido destacam-se as
extensas areas da bacia afetadas por processos de desertificacdo, principalmente
na regidao do Médio Sao Francisco (ROSA, 2019).

A regidao do Baixo Sédo Francisco € uma area intensamente impactada por
barragens, poluicdo e remocao da cobertura vegetal nativa. Alguns dos municipios
inseridos neste trecho da BHRSF exibem hoje um baixo quadro de desenvolvimento
socioecondmico, com alguns dos piores indices de Desenvolvimento Humano (IB-
GE, 2019).

Por outra parte, com a finalidade de preservar o estoque de agua no reserva-
tério de Sobradinho, desde abril de 2013, realiza-se uma operacao especial de redu-
cao gradativa da sua vazao defluente. Esta reducao do volume de 4gua compromete
as condi¢cdes de manutencdo da vida aquatica, sobretudo no Baixo trecho do Rio
Sao Francisco, que sofre com o fato de que a agua salobra do mar invade o rio, em
um fendmeno denominado cunha salina. Esse processo de avan¢o do mar sob o rio
acarreta mudangas no ecossistema da foz, no abastecimento de agua da comunida-
de ribeirinha e compromete a saude da populagao local.,
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Os riscos impostos a toda a bacia hidrografica sdo enormes e o Projeto de
Transposi¢do do Rio Sdo Francisco sé veio se somar a eles, com a instituicdo de
novos territérios conectados pelas redes de transferéncia de recursos naturais pro-
duzidos pela bacia, no caso, representada pelos canais e pelas aguas que serao
transpostas nos canais Leste e Oeste da transposicdo. O projeto € composto por um
conjunto de infraestruturas tais como canais de conducao, barragens, estacbes de
bombeamento, aquedutos, tuneis, e captacdes de agua, localizadas a jusante do
reservatorio de Sobradinho. A operacao da entrega de agua do Eixo Leste do PISF
ocorreu em marco de 2017, com a chegada do liquido no rio Paraiba, em Monteiro
(PB), para suprimento de agua a cidade de Campina Grande (PIRES, 2019).

2.1.4 Revitalizacao da bacia hidrografica e seguranca hidrica

O projeto de revitalizacdo do Rio Sao Francisco é de fundamental importan-
cia, devido ao que representa para toda a populagéo ribeirinha o “Velho Chico”. O
objetivo principal desse projeto é garantir que as atividades econémicas e de subsis-
téncia das pessoas que dependem de tais recursos hidricos possam se perpetuar,
de forma constante e sustentavel (MEDIOTTE, 2019). As principais acoes aplicadas
nos ultimos anos estdo sendo desenvolvidas em aspectos estratégicos, como por
exemplo a preservacao e recuperagao da cobertura vegetal, garantia do acesso dig-
no a agua, dinamizacdo das economias com bases sustentaveis, prevencdo em
areas de riscos de enchentes, e saneamento basico. E para elas que se pretende
chamar a atengdo e demonstrar que vao ao encontro diretamente das diversas
perspectivas e demandas sociais em busca da seguranga hidrica.

O programa de revitalizagdo representa um esforco comum de articulagao e
integracao entre varios 6rgaos de governo em todas as esferas e da sociedade civil,
todos imbuidos no propédsito de promover a revitalizacdo e o desenvolvimento numa
base sustentavel, assim como alcancar a governabilidade desejada, reconhecida
como chave para a gestdo mais equitativa, eficiente e sustentavel dos recursos natu-
rais.

De modo geral, a situacdao atual da bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco
apresenta alguns desafios principais, entre os quais destacam os seguintes:

a) Definir uma estratégia que solucione conflitos entre os diversos usua-

rios dos recursos hidricos (abastecimento urbano, aproveitamento
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energético, irrigacdo, navegacao, piscicultura, dessedentacdo de ani-
mais, lazer e turismo) em toda a bacia;

b) Resolver conflitos entre a demanda para usos consuntivos e insuficién-
cia de 4gua em periodos criticos;

c) Implementar sistemas de tratamento de esgotos domésticos e industri-
ais;

d) Racionalizar o uso da agua para irrigacdo no Médio e Submédio Sao
Francisco;

e) Estabelecer estratégias de prevencado de cheias e protecado de areas
inundaveis;

f) Definir programas para uso e manejo adequado dos solos.

Por todas essas questdes se faz necessario estabelecer um consistente
Programa de Desenvolvimento Sustentavel da Bacia Hidrografica do Sao Francisco,
com inicio, meio e fim, metas plurianuais e indicadores mensuraveis, no contexto do
qual seja possivel estabelecer uma agao integrada do governo, agentes econémicos
e sociedade civil, visando ao enfrentamento definitivo da falta de agua, assim como
os conflitos de uso dos recursos naturais e a recuperacao hidro ambiental do rio e
seus afluentes (COELHO, 2005). Para atingir esses objetivos € muito importante as-
sociar 0 programa com a variagdo climatica e os diferentes regimes de chuva ao

longo da bacia hidrogréfica.

2.2 Sistemas e fendomenos meteoroldgicos atuantes na regiao do Alto Sao

Francisco

O Alto Sao Francisco € a regiao onde nasce o rio, na zona montanhosa da
Serra da Canastra, em Minas Gerais (MG), sendo uma das mais importantes hidri-
camente tanto para o pais quanto para todo o Nordeste brasileiro (NEB) devido a
quantidade de chuvas que ali precipita, por causa de varios sistemas meteoroldgicos
gue acontecem nessa area geografica. Encontra-se na regidao sudeste do Brasil,
principalmente no estado de MG, com um comportamento sazonal muito variavel,
influenciado por diferentes sistemas meteorolégicos, de latitudes médias e tropicais,
com duas estagdes bem definidas: uma seca e uma chuvosa (SILVA, 2021). O peri-
odo mais umido compreende os meses de verao (novembro-dezembro-janeiro), no

qual podem acontecer desastres naturais como enchentes, alagamentos, inunda-
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cbes, entre outros, porém durante o inverno (junho-julho-agosto) as precipitagdes
sao muito escassas, acarretando também desastres como secas, estiagens e incén-
dios florestais (FERREIRA et al., 2021). Os principais sistemas e fenbmenos meteo-
rolégicos que ocorrem no Alto Sao Francisco sdo a Zona de Convergéncia do Atlan-
tico Sul (ZCAS), Sistemas Frontais (SF), Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM), El Nifno-Oscilagdo Sul (ENOS) e bloqueios atmosféricos.

2.2.1 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A ZCAS pode ser observada nas imagens de satélite como uma extensa ban-
da de nebulosidade com orientagcdo noroeste/sudeste (NW/SE), que vai desde o sul
da regido Amazoénica até o centro do Atlantico Sul (KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992;
QUADRO, 1994; LIEBMAN et al., 1999; CARVALHO et al., 2004). Esta presente no
verdo, devido ao transporte de umidade em baixos niveis, proveniente do oceano
Atlantico e da regido amazoénica, desviados pela Cordilheira dos Andes para o interi-
or e a regiao sudeste do Brasil (KOUSKY, 1988; GOMES, 2019). Outros mecanis-
mos que contribuem na formacédo das ZCAS sao a manutencao da conveccgao pela
convergéncia de umidade na baixa e na média troposfera, e o alto contraste de umi-
dade (KODAMA, 1992; REBOITA et al, 2010, MENEZES, 2019).

Este fenébmeno favorece a ocorréncia de chuvas em toda a regiao sudeste do
Brasil, podendo alcancar inclusive os estados mais ao norte da regiao sul, em de-
pendéncia do seu posicionamento. Por estar associada a convecgao tropical, esta-
belecida na regido amazdnica, a ZCAS comeca a se manifestar na primavera, prin-
cipalmente no més de outubro. Em novembro e dezembro atua principalmente no
norte de MG e sul da BA, e no inicio do verao predomina sobre o centro-sul de Mi-
nas Gerais, norte do Rio de Janeiro (RJ) e do Espirito Santo (ES). Portanto, a ZCAS
apresenta uma variabilidade espacial, mudando sua localizacao latitudinalmente de
norte, no inicio da estagdo chuvosa, para sul, no meio dessa estacao (VIANELLO e
MAIA, 1986; ABREU, 1998; MOREIRA, 2002).

Na regido do Alto Sao Francisco a ZCAS é um dos sistemas responsaveis pe-
la ocorréncia desastres, trazendo inUmeros prejuizos materiais e perdas de vidas,
com deslizamentos de terra e cheias como as principais consequéncias, as quais
representam acima do 60% do total durante episodios de chuva intensa (PEDRO et
al, 2020). Uma carateristica importante dos eventos de ZCAS na area € a ocorréncia

de um sistema de baixa pressado e de um cavado em niveis médios/altos a oeste do



17

sistema em superficie mais profundos que podem ser cruciais na canalizagdo de
umidade da Amazénia para o Sudeste do Brasil (SILVA et al, 2020).

Todos os episddios de ZCAS nado apresentam a mesma configuragéo, sendo
varios 0s mecanismos que contribuem com sua formacao e manutencao. Nesse sen-
tido, varios autores (ESCOBAR, 2014, ESCOBAR e MATOSO, 2018; SILVA et al.,
2020) fizeram uma classificagdo sinética dos eventos de ZCAS, para diferentes peri-
odos, através da técnica de Analise de Componentes Principais, resultando que 3
padroes sinéticos principais estavam associados a ocorréncia de ZCAS. O padrao
sindtico de ZCAS mais frequente relacionou-se com uma frente estacionaria no oce-
ano na altura do Sudeste do Brasil e com a presenca do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) mais intenso localizado ao sul da sua posicao climatolégica,
adquirindo caracteristicas de tipo bloqueio, sendo que em certas ocasioes este pa-
drao sindtico esta relacionado com a presenca de ciclones no oceano com pouca
baroclinia. O segundo padrdo esteve associado com uma frente fria classica sobre o
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, apresentando uma intensa convergéncia de umi-
dade sobre o interior do continente. Por Gltimo, o terceiro padrao sinético relacionou-
se com uma intensa e abrangente area de baixa pressao sobre o oceano com carac-
teristicas barotrdpicas, favorecendo a forte adveccéo de ar quente e umido desde a
regido amazoénica. Embora a literatura ndo aborde expressamente a relacdo da
ZCAS com os ciclones oceanicos, estudos recentes tém indicado a associacdo da
umidade proveniente do continente com os ciclones formados na costa sudeste do
Brasil, principalmente em eventos de ciclones subtropicais (GOZZO et al., 2017;
SILVA et al., 2019).

Embora esses padrdoes sejam o0s principais na ocorréncia de episodios de
ZCAS, essas ndo sao as Unicas condicoes que trazem como consequencia a ocor-
réncia de chuvas intensas e persistentes durante esse fendmeno meteoroldgico.
Também existem outros fatores de carater local muito importantes. Faggiani et al.
(2020) analisaram regides de ZCAS de forma separada e verificaram que mesmo
durante o periodo noturno, existe a atividade convectiva e divergéncia de vapor de
agua na Amazénia, o que permite que o fluxo de vapor seja transportado para o Su-
deste mesmo durante a noite. Sobre a regido Sudeste é possivel verificar que duran-
te a madrugada a convergéncia de umidade atmosférica pode explicar quase total-
mente a precipitacdo durante o periodo noturno, entretanto ao longo do dia, grande
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parte da precipitacdo pode ser explicada pelo aumento da evapotranspiragdo na

area.

2.3 Modelos numéricos usados na simulacao de eventos de chuvas intensas

A problematica atual na modelagem numérica das precipitacées tem sido
abordada em diversos trabalhos nos ultimos anos, devido a importancia que isso
representa tanto para a populacdo quanto para a economia de cada pais (SILVA,
2018; ALVAREZ et al., 2019; FERREIRA et al., 2020). No entanto, fazer uma simu-
lacdo exata de fendmenos meteoroldgicos ainda € uma meta a ser cumprida pelos
pesquisadores e a ciéncia em geral. Todos os modelos tém diversas peculiaridades
e falhas, sendo que cabe ao profissional habilitado e capacitado, interpretar as sai-
das deles e definir o que pode acontecer ou ter acontecido na regido analisada
(PALENZUELA, 2017; COMIN et al., 2021). Em parte, isso ocorre devido a que em
algumas regides os modelos numéricos apresentam desempenho satisfatorio na
representagao das diferentes variaveis atmosféricas quando comparada com dados
observados, porém em outras localidades os resultados ndo sao tao precisos (PAL
et al., 2021; PEGAHFAR et al., 2022). O grau de influéncia de fatores tais como a
topografia, vegetacao, condi¢do inicial, umidade e tipo de solo, varia consideravel-
mente de um lugar para outro.

Muitos sdo os processos que podem contribuir na ocorréncia de precipita-
cao, como por exemplo a ascensao de ar umido em grande escala, a conveccao
causada pelo ar quente e umido em superficie, a convergéncia de ar umido em uma
regido baroclinica ou até o levantamento orogréfico. Desta forma, todos eles devem
ser levados em consideragao na previsao numérica do tempo (EBERT, 2001).

A modelagem numérica na Meteorologia baseia-se na integracao de um sis-
tema de equacbes capazes de traduzir as leis fisicas que regem o comportamento
dinamico da atmosfera. Segundo Bjerknes (1904), a previsdo do tempo era compos-
ta de uma etapa diagnéstica, onde o estado inicial era determinado a partir de dados
observados e uma etapa prognéstica que utilizava a equacdo do movimento para
calcular como o estado atmosférico avancaria ao longo do tempo. Com isso, o autor
propds que o estado futuro da atmosfera poderia ser prognosticado, sabendo-se seu
estado atual.,

Charney et al., (1950) chegaram a conclusédo de que o problema da modela-

gem numérica poderia ser solucionado computacionalmente e tentaram reproduzir



19

numericamente o movimento dindmico da atmosfera. Os autores utilizaram modelos
mais simples e fizeram o maximo de aproximagdes possiveis, chegando a um mode-
lo que se reduz a uma Unica variavel a ser integrada no tempo, alcancando resulta-
dos satisfatorios.

Diversos processos sao parametrizados dentro de um modelo numérico, os
quais representam so os aspectos fundamentais do mecanismo fisico envolvido, pe-
la dificuldade de simular de forma correta todos eles mediante relacdes simplificadas
e limitadas para uma variedade de condicdes ambientais. Essas parametrizacoes
sédo geralmente desenvolvidas para escalas horizontais pré-estabelecidas, ou seja,
apenas aqueles aspectos do sistema fisico que ndo sao resolvidos pelo modelo pre-
cisam ser parametrizados (FERREIRA et al., 2020).

Alguns modelos numéricos para a previsao do tempo que tem sido muito di-
fundidos e utilizados nos ultimos anos sdo o RAMS - Regional Atmospheric Modeling
System (PIELKE et al., 1992), o ARPS - Advanced Regional Prediction System (XUE
et al., 2000), o modelo regional ETA (MESINGER, 1984), o MM5 — Penn State Me-
soscale Model (GRELL et al., 1995) e mais recentemente, o WRF (MICHALAKES et
al., 1998; SKAMAROCK et al., 2008).

O WRF é um modelo de previsdo numérica do tempo, utilizado tanto para fins
de pesquisa como operacionais. Foi desenvolvido para ser flexivel, com cddigo por-
tavel e eficiente em ambientes de computacao paralela. Oferece uma diversidade de
opcoes fisicas, além de sistemas avancados de assimilagdo de dados que estado
sendo desenvolvidos e testados em conjunto com o modelo. Pode ser usado em
aplicacGes de diferentes escalas espaciais, desde alguns metros até escala global.,
As aplicacoes incluem, dentre outras, a utilizacdo em previsdes numéricas do tempo,
tanto operacionais como aquelas voltadas para as pesquisas de parametrizagdes
fisicas, assimilacdo de dados, modelos dirigidos de qualidade do ar e acoplamento
oceano-atmosfera (SKAMAROCK et al., 2008; BLAZQUEZ, 2009).

2.4 Parametrizacoes de microfisica de nuvens

Na simulacao de precipitacdes com o0 modelo WRF s&o duas parametrizacdes
as de maior contribuicdo em analise de eventos extremos de chuva: a microfisica de
nuvens e a conveccado cumulos. No caso dessa ultima, em resolu¢cées maiores (me-
nor espacamento de grade) pode ser eliminada, devido a que esse tipo de convec-

cao sé tem influéncia em processos simulados a maior escala.
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A microfisica de nuvens engloba todos os processos fisicos que ocorrem na
escala de goticulas de nuvem e dos hidrometeoros. A escolha de parametrizagdes
gue melhor representem os processos fisicos associados as condicoes atmosféricas
de uma regidao num periodo determinado, permitem representar o tipo de precipita-
céo, a sua intensidade e distribuicdo espacial (ALVES JUNIOR, 2017). Algumas pa-
rametrizacbes convectivas sdo mais apropriadas para latitudes médias, enquanto
outras tém melhor desempenho nos tropicos. Um problema relacionado é que os
modelos globais devem usar as mesmas parametrizacoes para todas as areas geo-
gréficas, eliminando a opgéo de escolher as que melhor se adequam numa determi-
nada regidao (WARNER, 2010).

Sao usadas também para simular os efeitos de transporte, mudanca nos es-
tados fisico e termodinadmico do conjunto de hidrometeoros liquidos ou congelados
presentes nas nuvens (WANG et al., 2013), além de determinar o aumento dos ga-
ses que acarretam o efeito estufa, o aumento dos aerossdis produzidos pela precipi-
tacao intensa e a alteracao da temperatura inicial da superficie devido a mudanca do
albedo (HOUZE, 2014). O WRF oferece vérias opc¢oes de microfisica das nuvens (19
no total até a sua ultima versao, que é a 4.0), que variam das mais simples e eficien-
tes até as mais sofisticadas e de maior custo computacional. As principais caracte-
risticas das mais usadas e com melhores resultados na regido da América do Sul,
que por isso foram utilizadas para nossa pesquisa, sdo as seguintes:

2.4.1 ETA microphysics (Ferrier)

O esquema de Ferrier (1994) prevé explicitamente a agua e gelo em propor¢céo de
mistura de nuvem. A precipitacao liquida e congelada é derivada a partir do diagnéds-
tico da proporcao das variaveis na mistura de nuvem e sao assumidos para cair no
chdo ao mesmo tempo. Assume valores fixos de fracdes de agua e gelo dentro da
nuvem e a adveccao total do vapor d'agua, visando uma melhor eficiéncia em repre-
sentar a precipitacdo. Neste esquema, € simulado a agua liquida super-resfriada e o
derretimento do gelo. Considera a densidade varidvel para a precipitagdo de gelo
(neve ou graupel), que é uma grande vantagem em relagdo a outras parametriza-

coes.

2.4.2 Thompson aerosol-aware
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Nesta parametrizagdo ocorrem melhorias nas implementagcdes da deposicéo, da su-
blimagdo e da evaporacao. Desenvolvida por Thompson e Eidhammer (2014) para
ser utilizada pelo WRF ou por outros modelos de Mesoescala, incorpora muitas me-
lhorias para os processos fisicos e sua codificacdo e emprega outras técnicas en-
contradas em esquemas mais sofisticados. Ao contrario de outros esquemas, a dis-
tribuicdo do tamanho da neve assumida depende tanto da quantidade de agua gela-
da quanto da temperatura, e é representada como uma soma de distribuicbes expo-
nencial e gama. Além disso, a neve assume uma forma néo esférica com uma den-
sidade que varia inversamente com o diametro, diferente das outras parametriza-
¢Oes que assumem a neve esférica com densidade constante. Este esquema prevé
explicitamente as razdes de mistura de 5 (cinco) espécies de liquido e gelo: nuvem
de gelo de agua, chuva, nuvem de agua, neve e graupel. Além disso, € o Unico es-
guema single moment (1-M) que varia a concentracdo de gelo e de chuva. Esta pa-
rametrizacéo foi desenvolvida visando melhorar as previsées de intensidade da pre-
cipitacao, melhorar as previsdes de fases da agua na superficie e no ar, incorporar
as observagoes microfisicas recentes de varios projetos e cumprir os requisitos de

tempo real de modelagem.
2.4.3 Morrison double-moment scheme

O esquema de Morrison et al. (2009) inclui variaveis prognésticas para as razdes de
mistura de goticulas de nuvens e gelo, enquanto a precipitacdo é tratada de forma
diagnéstica. Esta parametrizacdo 2-M procura um tratamento mais flexivel e consis-
tente, baseado na fisica das nuvens, um nivel razoavel de simplicidade e eficiéncia
computacional, tratamento da razdo de mistura de particulas de nuvem para dimen-
sionar os efeitos indiretos dos aerossois e da interacao nuvem-aerossol, além da
obtencao de resultados equivalentes ou melhores em relagcdo aos esquemas anterio-
res. Os novos aspectos do esquema sdo uma representacao explicita de distribuicao
de agua de nuvem para o calculo das diversas taxas de processos microfisicos, bem

como o diagnéstico de tratamento de chuva e neve.
2.5 Simulacao de eventos extremos usando o modelo WRF

Durante os ultimos anos varios trabalhos no Brasil e o resto do mundo estao

tentando achar as melhores combinagcées de parametrizagbes para representar o
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fenbmeno das chuvas intensas, obtendo resultados bem promissorios, porém tam-
bém diferentes, em dependéncia da regido geografica e a época do ano. Por exem-
plo, algumas parametrizac6es convectivas sao mais apropriadas para latitudes mé-
dias, enquanto outras tém melhor desempenho nos tropicos.

Almeida e Marton (2014) simularam com o WRF um evento de chuvas inten-
sas ocorrido no més de novembro de 2008 no estado de Santa Catarina (SC). Os
resultados, com uma resolucao espacial de 10 km de espacamento de grade mos-
traram um maior detalhamento das condi¢des dindmicas e termodinamicas que con-
tribuiram para a intensidade do fenémeno, além dos nucleos de precipitacao sobre o
litoral de SC, mesmo que a intensidade da precipitacdo tenha sido subestimada.
Nesse trabalho foi testada s6 a parametrizagdo de microfisica de nuvens WRF Sin-
gle-Moment 3-class scheme, a qual implementa de forma simples o efeito de sedi-
mentacado de gelo e possui trés categorias de hidrometeoros: vapor d’agua, agua e
gelo de nuvem e chuva e neve, confirmando que para a regidao Sul e Sudeste do
Brasil as parametrizacbes mais simples geralmente tendem a subestimar os acumu-
lados.

Martins (2014) fez um estudo sobre o comportamento de diferentes parame-
trizacdes de microfisica de nuvens para observar o comportamento delas na simula-
¢ao de um evento convectivo ocorrido em abril de 2011 na cidade de Fortaleza, Cea-
ra. Observou-se que o uso de microfisica detalhada ndo melhora necessariamente o
comportamento das precipitagcdes no modelo, caso ndo sejam utilizados dados ob-
servados no local de estudo, chegando a conclusédo de que a inclusdo de dados de
sondagens possibilita melhor desempenho, principalmente nas variaveis ligadas a
conveccao. Como ponto positivo desse estudo esta a completa abordagem sobre o
comportamento das quatro parametrizagcdes de microfisica de nuvens utilizadas
(WSMS3, Eta Ferrier, Morrison double-moment scheme e Milbrant double-moment
scheme), sendo as duas primeiras de momento simples e as outras duas de duplo
momento. O autor compara o comportamento de cada uma delas e nao observa
uma diferenga consideravel entre os resultados obtidos, tendo uma melhora sé
quando acrescentados dados observados por sondagens, pluvibmetros e estacoes
meteoroldgicas da regido.

Silva (2018) fez um estudo sobre os mecanismos vinculados a formacao de
um episodio intenso de ZCAS, mediante o uso do modelo WRF. Os resultados mos-

tram que, quando usados juntos, tanto a opcao de microfisica WRF Single Moment
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6-Class (WSM6) quanto a opgédo cumulus de Kain-Fritsch (KF) contribuiram para a
formacéo da banda convectiva associada a ZCAS e que é possivel usar um esque-
ma de microfisica mais simples (WSM3) para a representag¢do do sistema, uma vez
gue os desempenhos entre os diferentes testes em microfisica foram semelhantes.
Nesse aso especifico a opgcdo de parametrizacdo cumulos foi a principal para a si-
mulag&o do evento, porém o autor sé trabalhou com um dominio de 25 km, no qual
esse tipo de parametrizacdo é fundamental por causa da escala, ndo sendo assim
guando diminui o dominio.

Alvarez et al., (2019) avaliaram o comportamento do WRF na previsdo de va-
rios eventos de chuvas intensas na complexa orografia peruana. Foram usadas pa-
rametrizacbes com bons desempenhos em eventos desse tipo ja testadas anterior-
mente na América do Sul, usando como microfisica a parametrizacdo de Morrison
double-moment scheme, que inclui variaveis progndsticas para as razées de mistura
de goticulas de nuvens e gelo, enquanto a precipitagdo é tratada de forma diagnésti-
ca. Os resultados mostraram uma subestimacao na quantidade de chuva dos casos
de eventos severos, mas dos quatro dominios utilizados (18 km, 6 km, 3 km e 0.75
km) o de 3 km foi 0 que melhor desempenho teve quando comparado com os dados
reais obtidos mediante estagdes meteoroldgicas e pluvibmetros da regiado.

Ferreira et al., (2020) testaram nove (9) parametrizacdes diferentes de micro-
fisica de nuvens com assimilagdo de dados convencionais e de radar, para determi-
nar quais representaram de forma mais adequada a precipitagao e refletividade nas
previsdes de curto prazo de trés eventos de precipitacdo em 2014 ocorridos na regi-
ao Sul do Brasil e sudeste de Paraguai. Os melhores resultados foram obtidos usan-
do as microfisicas de Thompson e Morrison, entretanto demonstraram que a escolha
de uma microfisica muito simplificada, que nao seja capaz de representar as fases
do gelo e processos na fase mista, ndo € aconselhada para o estudo de sistemas
convectivos.

Bozzini e Méllo Junior (2020) avaliaram as previsées de precipitacdo de trés
modelos atmosféricos diferentes (ETA, BAM e WRF) em eventos de chuvas aconte-
cidos em varias bacias hidrograficas do estado de SP, sendo que os resultados mos-
traram uma grande subestimacdo no modelo ETA, uma grande superestimacao no
BAM, entretanto o de melhor comportamento foi o WRF, mesmo ainda deixando
uma tendéncia leve de subestimagéao. Infelizmente os autores ndo disponibilizaram a

combinacao de parametrizagdes utilizadas na realizacdo da pesquisa, pelo que se



24

faz muito dificil determinar se a qualidade dos resultados foi usando uma microfisica
mais simples ou uma mais completa.

Estes resultados e muitos outros nao mostrados nessa revisao, revelam a im-
portancia de escolher uma combinacado de parametrizagdes que simule de forma
mais realista todos os processos envolvidos na formacgao da goticula de chuva, com
0 objetivo de evitar 0 maior possivel uma subestimacéo ou superestimacao na hora
de prognosticar com antecedéncia suficiente eventos de chuva intensa, e dessa for-
ma preparar a populacao para a chegada deste fendbmeno meteorolégico que geral-
mente acarreta algum tipo de desastre. Na grande maioria das investigagdes atuais
sao descritos 0s erros apresentados pelos modelos, mas poucos sugerem alternati-
vas para melhorar a representacao fisica e obter uma boa previsdo numérica das

chuvas.
2.6 Aplicacao da Relaxacao Newtoniana e sua importancia

O objetivo da técnica de spectral nudging € modificar de uma forma espectral
as tendéncias nos maiores comprimentos de onda das variaveis nas equagdes de
previsao, adicionando um termo de relaxacao proporcional a diferenca entre os es-
tados simulado e prescrito. Este termo relaxa parte do espectro de ondas de grande
escala para aquelas correspondentes a uma reanadlise, analise ou previsdo global,
ajudando o modelo a simular caracteristicas dessa escala que deveriam ser melhor
representadas nos dados globais (WALDRON et al., 1996; GOMEZ e MIGUEZ-
MACHO, 2017).

Varios autores abordam como simulagées numéricas de longa duragao po-
dem divergir das observagdes, devido principalmente a que o fluxo de informacdes
nas condi¢cbes de fronteira pode ndo ser devidamente levado para o interior da gra-
de. Uma maneira de mitigar esses efeitos consiste no processo de relaxagdo newto-
niana, também conhecido como nudging em experimentos numeéricos.

O método consiste fundamentalmente em aproximar as solugdes numéricas a
campos de referéncia em um ou mais pontos de grade (STAUFFER e SEAMAN,
1990), com as referéncias sendo obtidas pelas condicdes iniciais. Recentemente,
uma variacao da aplicacao da relaxacédo, denominada relaxagao espectral, ou spec-
tral nudging, vem sendo utilizada com o propésito de atenuar erros nas simulagdes
(GOMEZ e MIGUEZ-MACHO, 2017; VINCENT e HAHMANN, 2015; SILVA, 2018). A
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técnica utiliza filtros espectrais para que apenas uma banda do espectro seja utiliza-
da no processo de relaxacao, sendo que quando € usada para aproximar a grande
escala do modelo a conjuntos de referéncia, hd uma maior liberdade para que os
maodulos fisicos e dindmicos do préprio modelo contribuam para a solugéo final nas
escalas que nao sofrem interferéncia do processo de relaxacao.

As primeiras investigagdes dos efeitos da utilizacao da relaxagédo espectral fo-
ram realizadas por Waldron et al. (1996). Os autores descrevem a utilizagdo da téc-
nica para um modelo de area limitada para que eventos de grande escala sejam
amplificados no interior da grade numérica e, assim, garantir a eliminacdo de modos
internos, relacionados as discretizagdes das equagdes utilizadas pelo modelo, gera-
dos por uma topografia complexa. Além disso, a amplificacdo de erros pode resultar
da incompatibilidade entre as resolugdes das condi¢des iniciais e da grade utilizada
para a discretizagdo.

Gomez e Miguez-Macho (2017) testaram a sensibilidade do modelo WRF a
diferentes nimeros de onda de corte para o espectro na aplicacao da relaxagdo em
experimentos com o modelo WRF na regido da América do Norte. Os autores indi-
cam resultados que estimulam a utilizagdo do método para larga escala. Seus resul-
tados apontam para a utilizacdo de numeros de onda de corte correspondentes a, no
minimo, 1000 km. Essa escala é comparavel com o raio de deformacédo de Rossby
para a regido, valor que indica a separacao entre escalas sinéticas e convectivas,
escala na qual a resposta para ondas inerciais se equivale a ondas de gravidade.
Em grandes escalas, sob o dominio das relagdes geostréficas, a forca de Coriolis
torna-se responsavel pela restauragéo das perturbacdes. A aplicagcdo desse método
pode ser particularmente Gtil para a representacdo de eventos de ZCAS de longa
duragdo, uma vez que eventos de grande escala sao extremamente importantes pa-
ra garantir a estrutura necessaria para o desenvolvimento e persisténcia da zona de

convergéncia.



3 Metodologia
3.1 Dados utilizados

Os dados de precipitacao diaria e horaria utilizados neste estudo foram obti-
dos de estacdes meteoroldgicas situadas préximas dos locais onde ocorreu o evento
(Figura 3), bem como o periodo de maior intensidade para dessa forma comparar
com a situacdo mostrada na imagem de satélite e os demais campos de varidveis,

tanto de reanalise quanto as saidas do modelo.
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Figura 3: Localizacao geografica das estagdes meteoroldgicas e aeroportos utilizados.
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Os dados em ponto de grade usados na analise sino6tica foram obtidos de
reandlise da ERA5, a quinta geracao de reanalises do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF), que representa o estado da arte em dados de
reanalise (HERSBACH e DEE, 2016). Eles foram obtidos a cada 6h, tanto para as
variaveis atmosféricas em niveis de pressdo quanto para as variaveis de superficie,

pelos links https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/eras,

sendo dados de altitude, os quais possuem 27 niveis na vertical, e de superficie, os
dois com 4 horérios diarios escolhidos (00, 06, 12, 18 UTC) e resolucdo horizontal
de 0,5 x 0,5°. Além disso foram usadas imagens do canal infravermelho do satélite
Global Online Enrollment System (GOES 13), com resolucao espacial de 4 km e
temporal de 15 minutos, fornecidos pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais
(DSA), bem como as cartas de superficie, niveis médios e altos, elaboradas pelo
Grupo de Previsao do Tempo (GPT), ambos pertencentes ao Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE). Também foram utilizados dados de sondagem do aeroporto interna-
cional Tancredo Neves, situado na cidade de BH, disponiveis no site da Universida-
de de Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html), e mensagens

METAR elaboradas nos aeroportos mais proximos da regido de ocorréncia das pre-
cipitagdes (Pampulha, Carlos Prates e Tancredo Neves -CONFINS-), com o objetivo
de analisar as condi¢coes atmosféricas em escala local existentes em regides sob a
influéncia da ZCAS.

3.2 Analise sinética
3.2.1 Variaveis fornecidas pelo modelo - ERA5

Para estudar as condicbes sinoticas existentes na regido e que propiciaram
as intensas chuvas foram analisados os mapas de Pressdo a Nivel Médio do Mar
(PNMM) e altura geopotencial nos niveis de 1000, 850, 500 e 250 hPa, com o objeti-
vo de observar o movimento dos sistemas sinéticos presentes na regiao durante a
ocorréncia das chuvas. As variaveis utilizadas sdo altura geopotencial (Z), compo-
nentes zonal (u) e meridional (v) do vento, temperatura (T), velocidade vertical (®),

umidade especifica (q), vorticidade relativa () e umidade relativa (rh)


https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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3.2.2 Variaveis e parametros termodinamicos calculados

Foram calculadas diversas variaveis e parametros para analisar a situacao

sindtica existente durante a ocorréncia das chuvas intensas. Elas sdo:

- Divergéncia do vento em 250 e 850 hPa: Segundo Bluestein (2013), a divergéncia

do vento é calculada mediante a seguinte formula:

1 Ju  10v
a.cosp d\ ade

divV = (1)

sendo ¥ a componente zonal do vento, ¥V a componente meridional, ¢ o raio

da terra, 4 a longitude e ? a latitude. Essa variavel sera utilizada para observar a
convergéncia (valores negativos) ou divergéncia (valores positivos) do vento nos

niveis médios e baixos.

- Adveccéao de vorticidade e temperatura: Segundo Holton (2012) a advecgéao de

uma variavel pode ser calculada mediante a formula:

sendo A a variavel advectada

- Divergéncia de fluxo de umidade: Pode ser calculada pela seguinte formula (HOL-
TON, 2012):

1 d(qu) _l_la(qv)

v.(aV) = a.cosp A a ¢

(3)

sendo g a umidade especifica do ar. Para calcular a divergéncia do fluxo de
umidade integrado na vertical entre 1000 hPa e 300 hPa foi usada a férmula:

Int_div(qV) _ (z =o 1P =0 1 Ps =
LR = Jy PV.qVéz = ngs V.qVdp = ng V.qVdp (@)

- indice termodinamico K: Segundo George (1960), é calculado por:
K = Tgso + Tdgso — Tso0 — (T700 — Td700) (5)

sendo T a temperatura do ar e Td a temperatura de ponto de orvalho nos ni-

veis (em hPa) indicados em subscrito.

- indice termodinamico TT (MILLER, 1972):
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TT = Tgso + Tdgso — 2T500 (6)

Estes campos meteoroldgicos foram gerados mediante a ferramenta de vi-
sualizacdo Linguagem de Comandos do NCAR (NCAR Command Language, NCL).
Dentre as ferramentas de trabalho para manipular e visualizar dados atmosféricos, o
NCL tem se mostrado uma ferramenta altamente poderosa com suas diversas fun-
cOes, scripts e uma variedade de opgdes disponiveis no site para manipular e visua-
lizar dados dos mais variados formatos. E um software gratis que facilita sua ampla
divulgacdo no meio cientifico, desenvolvido pelo Computational & Information Sys-
tems Laboratory, pertencente ao National Center for Atmospheric Research (NCAR)
e permite a criagao de graficos de alta qualidade, personalizados com centenas de
recursos graficos (DOS SANTOS, 2018).

3.3 Modelagem numérica
3.3.1 Modelo e dados

Para fazer as simulagdes foi utilizado o modelo de previsdo numérica WREF,
tendo como principal objetivo realizar uma analise 0 mais acertada possivel, numa
escala regional e com menor espacamento de grade, das condicbes atmosféricas
associadas ao caso de chuva extrema acontecido em dezembro de 2011 no estado
de MG. Cada simulacéo teve um total de 8 dias (192 horas), comec¢ando no dia 13
de dezembro de 2011 as 00 UTC e concluindo no dia 21 de dezembro de 2021 as
00 UTC, para conseguir determinar os principais mecanismos vinculados ao inicio e
desenvolvimento desse episodio de ZCAS na regiao.

A versdo do WRF utilizada neste trabalho € a 4.0, cuja descricdo dos aspec-
tos fisicos e operacionais do modelo é apresentado no “ARW User’s Guide” (WANG
et al., 2019) (disponibilizado no site
https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user guide V4/WRFUsersGuide.pdf).

Os dados em ponto de grade utilizados sao dados de andlise do Global Forecast
System (GFS), escolhidos com o objetivo de tentar ajustar o modelo com dados de
reanalise de facil acesso e com confiabilidade assegurada. O GFS é um modelo de
previsdo do tempo produzido pelo National Center for Environmental Prediction
(NCEP), que pertence ao National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
e permite analisar e reproduzir as condigdes atmosféricas existentes a escala global.
Esses dados foram obtidos do Computational and Information Systems Laboratory


https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide_V4/WRFUsersGuide.pdf
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(CISL) pertencente ao National Center for Atmospheric Research (NCAR), pelo link
https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/global-forcast-

system-gfs. Possuem 26 niveis na vertical, com 4 horarios diarios disponiveis (00,
06, 12, 18 UTC) e resolugao horizontal de 0,5° x 0,5°.

3.3.2 Dominios e parametrizacoes

Os dois dominios utilizados (Figura 4) para a modelagem das condicoes at-
mosféricas apresentam 18 km e 6 km de espacamento de pontos de grade, respec-
tivamente, estando eles centralizados aproximadamente sobre a regiao metropolita-
na de Belo Horizonte. Foram realizados um total de 6 experimentos numéricos, co-
mo descritos na Tabela 1, com o objetivo principal de observar o comportamento, no
primeiro caso, das duas parametrizacées de microfisica de nuvens de melhor com-
portamento na regido da América do Sul (Thompson aerosol-aware e Morrison dou-
ble-moment scheme), além de uma terceira com processos fisicos na goticula de
chuva mais simples (ETA microphysics). As parametrizacées de microfisica de nu-
vens sao as que determinam de uma forma mais significativa um melhor desempe-
nho do modelo na hora de simular eventos de chuvas intensas (IM et al., 2013; AL-
MEIDA e MARTON, 2014).

Dominios usados
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Figura 4: Dominios utilizados com espagcamentos de grade de 18 km e 6 km, respectivamente, cen-
tralizados sobre a regido metropolitana de Belo Horizonte.


https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/global-forcast-system-gfs
https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/global-forcast-system-gfs
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Tabela 1: Conjunto de experimentos para testar o comportamento de varias parametrizagbes de

microfisica de nuvens.

Spectral Nud-
Conjunto Experimento Microfisica de nuvens ging
EXP 1 ETA microphysics
A EXP 2 Morrison double-moment
scheme -
Nao
EXP 3 Thompson aerosol-aware
EXP 4 ETA microphysics
B EXP 5 Morrison double-moment
scheme ,
Sim
EXP 6 Thompson aerosol-aware

Ja no segundo conjunto de experimentos e para cada uma das parametriza-

cbes usadas no primeiro caso, foi utilizado o método de relaxacéo espectral (spectral

nudging) para verificar o comportamento da atenuag&o dos erros na diminuigdo de

escalas, além de observar o desempenho desse método na hora de simular um

evento de ZCAS. As restantes parametrizacées do modelo (Tabela 2) inicialmente

foram comuns para todos os experimentos, devido a que na hora de simular eventos

de precipitacdo sdao menos determinantes quando comparadas com a microfisica de

nuvens (PADILHA, 2011).

Tabela 2: Conjunto de parametrizacgdes fixas usadas em cada experimento.

Tipo de parametrizagao

Opgao

Radiacdo de onda longa

Rapid Radiative Transfer Model

Radiacdo de onda curta

Dudhia scheme

Camada superficial

Esquema de camada superficial
MMS5 revisado

Superficie terrestre

Noah Land Surface Model

Camada limite planetaria

Yonsei University scheme

Parametrizagdes cumulos

Multi-scale Kain-Fritsch scheme
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3.4 Método de relaxa¢ao newtoniana

O processo de relaxagcao newtoniana, também denominado spectral nud-
ging, € usado como uma técnica de downscaling dindmico para reter todas as infor-
magobes de grande escala dos campos de acionamento e adicionar informagdes de
menor escala que os campos de acionamento “grosseiros” nao podem resolver
(HUANG et al., 2021). A técnica normalmente € usada em simulagdes atmosféricas,
com o objetivo de otimizagao no processo de configuragdo do modelo, evitando que
os resultados simulados se distanciem demasiadamente das observagdes. Em uma
aplicacao de relaxacao, tal processo pode ser feito tanto no tempo quanto no espa-
¢o. No modelo WRF, o nudging no espago segue as etapas descritas por Stauffer e
Seaman (1990), detalhados na documentacao técnica do modelo por Skamarock et
al., (2008). Uma aplicacao espacial de nudging em pontos de grade é implementada
no modelo a partir da seguinte formulacéo:

C=Fy+GWp(6,—0)
onde Fe representa a solugdo numérica do modelo dada por seus sistemas fisicos e
dindmicos, Ge trata de um termo que controla a forca da aplicacao da relaxacao, We
representa um fator peso utilizado para implementar restricbes ao processo de apli-
cacgao do nudging, e 6o € o campo de referéncia interpolado para a grade do modelo,
para o qual as solu¢gées numéricas sdo aproximadas. O modelo WRF apresenta va-
rias maneiras de controlar o processo de aplicacdo da relaxagcdao newtoniana, sendo

0S mais importantes:

1. Duracao da aplicacao e periodo de decaimento: a aplicacdo da técnica pode
ser interrompida durante a simulacdo. No entanto, uma vez que o desliga-
mento abrupto da metodologia pode suscitar a geragao de erros, esse pro-
cesso de desligamento pode ser feito gradualmente;

2. Intensidade: vinculada a escala temporal do processo de aplicagdo da rela-
xagao e pode ser controlada para cada variavel que se deseja relaxar. O valor
0.0003s™" é comumente utilizado, o que corresponde a aproximadamente
uma hora. Para aplicagbes de longo periodo, trata-se de uma intensidade
bastante elevada;
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3. Localizagéo vertical: a metodologia pode ser aplicada em apenas alguns ni-
veis do modelo. Tal op¢ao é importante uma vez que as condig¢des iniciais ti-
picamente utilizadas (reanalises) encontram-se em escalas muito distintas
das grades numéricas e adequado permitir que as proprias parametrizacoes
do modelo representem os processos de interagdo com a superficie, especi-

almente em regiées com topografia complexa;

4. Aninhamento: o modelo também oferece controle sobre quais grades terao
suas solucdes relaxadas. O Unico fator que deve ser comum a todas as op-

cbes de aninhamento consiste no periodo de decaimento.

Ja uma aplicacao de relaxacao espectral € bastante similar ao procedimento
descrito anteriormente. Sua formulagao inclui um termo referente a um filtro espec-
tral, utilizado tanto na diregdo zonal quanto na meridional, na relagcdo descrita na
equacao (7):

90

5 = Fo + GgWyFE, (60 — 0) (8)
em que o termo Fxy representa o filtro espectral e restringe a aplicagédo do nudging a
um numero de onda de corte. O processo de aplicagdo dessa variacdo do método
segue o0s seguintes passos, descritos em Gémez e Miguez-Macho (2017):

1. Cada linha do campo dado pelas diferencas entre as solu¢ées numéricas e as
referéncias (6o — 6), é convertida para o dominio da frequéncia através do

calculo de uma transformada rapida de Fourier;

2. Frequéncias cujos numeros de onda correspondem ao valor de corte sdo anu-

lados;

3. Os coeficientes restantes sdo novamente convertidos para o dominio espacio-

temporal e a operacédo do nudging é retomada.

Esses passos foram seguidos para cada linha e cada coluna dos campos
escolhidos na aplicacdo do método. O filtro espectral Fxy foi o responsavel por anu-
lar frequéncias que se encontram acima do numero de onda de corte e isso garante

com que apenas alguns comprimentos de onda sejam utilizados no procedimento.
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Godmez e Miguez-Macho (2017) demonstram que, para numeros de onda equivalen-
tes a maior frequéncia de corte possivel, o filtro Fxy passa a incorporar todo o es-
pectro e, assim, seu calculo equivale a utilizacdo da relaxacao classica nos pontos
de grade. Os autores apresentam resultados que corroboram a ideia de que tanto a
utilizacdo da relaxacdo em todo o espectro (procedimento classico em pontos de
grade) quanto a nao utilizagdo de qualquer técnica de relaxagdo oferecem solucdes
extremas de aplicagdes espectrais.

3.5 indices Estatisticos de Desempenho

Para a avaliacao da precipitacdo simulada pelo modelo WRF, com os resulta-
dos obtidos da saida de cada simulagdo, foram calculados indices estatisticos de
verificacao quantitativa de precipitagcdo, os quais sdo propostos e utilizados por di-
versos autores, destacando os casos de (KULIGOWSKI, 2002; WILKS, 2006; TAR-
TAGLIONE, 2010). Esses indices s&o baseados numa tabela de contingéncia 2x2
(SCHAEFER, 1990; WILKS, 2006), conforme a Tabela 3. Nela cada elemento
(a,b,c,d) contém a informacdo da ocorréncia ou nao do evento pela simulagao do
modelo e pela observacéao, avaliada a partir de limiares de chuva, os quais construi-
ram-se utilizando os propostos por Chou e Justi (1999), que por sua vez sdo o0s
mesmos utilizados no NCEP, em milimetros: 0,3; 2,5; 6,4; 12,7; 19,0; 25,4; 38,1 e
50,8. Dessa forma foi feita a tabela de contingéncia para cada um desses limiares.

Neste caso os elementos da tabela de contingéncia tém a seguinte interpreta-
cao:

a - Quantidade de vezes nas quais foi prevista e observada chuva igual ou
acima do limiar;

b - Quantidade de vezes nas quais foi prevista e ndo observada chuva igual
ou acima do limiar;

¢ - Quantidade de vezes nas quais nao foi prevista e foi observada chuva
igual ou acima do limiar;

d - Quantidade de vezes nas quais nao foi prevista nem observada chuva

igual ou acima do limiar.

A distribuicdo conjunta de previsdes e observacdes é de interesse fundamen-
tal com respeito a verificacdo de previsdes. Tomando o conjunto de previsdes por yi,
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ly, i=1,2,...,,]] e o conjunto de observagdes correspondente por o; [0}, j=1,2,...,d], a

probabilidade conjunta das previsées e observagoes € dada por

P{yi,oj} = P{yi|0]~}; i=1,....Lj=1,..,]. 9)
Tabela 3 - Tabela de contingéncia 2x2
OBSERVADO
SIM NAO
PREVISTO
SIM a (acertos “SIM”) b (alarme falso)
NAO c (erros) d (acertos “NAO”)

Fonte: Adaptado de Wilks (2006)

No caso da tabela de contingéncia 2x2, |=J=2, sendo y: a previsao correta, y-
a previsao errada, o1 0 fenbmeno observado e 0. 0 ndo observado. Com base nesta
tabela, os indices estatisticos de verificagdo utilizados neste trabalho sao os seguin-

tes:

3.5.1 Razao de Alarme Falso (False Alarm Ratio — FAR)

A Razéao de Alarme Falso € a probabilidade de um evento nao ter sido obser-
vado e ter sido previsto (P {o.,y1}), também conhecido como Alarmes Falsos. Os va-
lores tipicos do FAR estao entre 0 e 1, sabendo que quanto mais préximo for o valor

de 1, pior é a previsao de chuva. Uma previsao perfeita vai ter FAR=0.

FAR = aL = P{03,y1} (10)

+b
3.5.2 Probabilidade de Deteccao (Probability of Detection - POD)

A POD é a probabilidade de um evento ter sido previsto e ao mesmo tempo
observado (P {y1,01}), resultando no desempenho de deteccao da chuva. A POD as-
sume valores entre 0 e 1, com POD < 1 indicando que a simulagado néo representou
algumas ocorréncias que haviam sido observadas. POD = 1 indica que a simulagao
detectou todas as ocorréncias observadas. A POD nao diz nada em relacao aos
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eventos simulados que nao foram observados, sendo entdo melhor utilizado em con-
junto com o FAR.

POD = 2 = P{y;, 0.} (11)

a+c

3.5.3 VIES (BIAS)

O indice VIES nao é uma medida de precisdo, mas, sim, uma razdo simples
das previsdes de chuva com as chuvas observadas. O VIES assume valores maio-
res ou iguais a 0, com o valor de 1 indicando o indice perfeito. VIES < 1 indica menor
frequéncia de chuva produzida pela simulagdo em relacdo ao observado, enquanto

VIES > 1 indica mais pontos de chuva simulados em relagdo ao observado.

VIES = &2 (12)

a+c

3.5.4 Equitable Threat Score (ETS)

O indice ETS (também chamado de Gilbert Skill Score) é largamente utilizado
na verificagdo da previsdo de chuva, utilizando uma sequéncia de limiares (YANG e
TUNG, 2003; RUIZ et al., 2009; TARTAGLIONE, 2010) e sendo derivado do Threat
Score (TS), também conhecido como Critical Success Index. Segundo OLIVEIRA
(2014) o ETS vem sendo utilizado extensivamente no NCEP como o principal indice
para a verificacdo do desempenho da previsao da precipitacao e ele varia entre -1/3
e 1, sendo melhor o desempenho da previsao quanto mais préximo o indice estiver
de 1. O ETS é definido como:

AT =22 (13)
N

a—AT
ETS = Pro—a—ar ¥

sendo AT o termo de acertos aleatérios, P 0 nUmero de ocorréncias de chuva previs-
ta, O, o numero de ocorréncias observadas e N o nimero total de pontos avaliados.



4 Resultados
4.1 Analise em Escala Sinotica e Local

No periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011, algumas cidades do estado de
MG registraram acumulados de precipitacao muito elevados (Figura 5), com o maior
valor diario na estacao meteoroldgica de Florestal: 164 mm no dia 17/12. Os maiores
registros de chuvas durante todo o periodo foram obtidos das estacdes de Florestal
(452,6 mm) e Belo Horizonte (415,6 mm).
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Figura 5: Acumulados diarios de precipitacdo (mm) registrados em estacbes meteorolédgicas do esta-
do de Minas Gerais no periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011.

O més de dezembro de 2011 foi muito chuvoso em todo MG, com acumula-
dos acima da média climatolégica em todas as estacbes meteoroldgicas (Figura 6),
em alguns casos superando o recorde de precipitacdo existente até esse momento,
como por exemplo na estagdo de Belo Horizonte, onde os 720 mm registrados em

2011 foram superiores ao maior valor acumulado historicamente, que
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era de 601,3 mm em 2008, e que até o ano de 2022 ainda continua sendo o maior
acumulado no més de dezembro para a estagcao meteoroldgica. Por outra parte, no
més de dezembro de 2011 foi um periodo com a presenca do fendbmeno meteorolo-
gico La Nina, que apesar de ser um padrdao que geralmente nao contribui para a
ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo na regido sudeste, durante esse
ano foi classificado como de intensidade fraca, o que contribuiu de forma positiva
para ocorréncia do evento e com valores bem elevados de precipitagcao. Resultados
similares foram obtidos por Grimm e Tedeschi (2004) e Minuzzi et al. (2007).

Acumulado de precipitagdes dezembro de 2011
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Figura 6: Comparacao entre os acumulados de precipitagdo (mm) registrados em estagbes meteoro-
I6gicas do estado de Minas Gerais em dezembro de 2011 (azul) e média climatol6gica dos ultimos 30

anos de cada estagao para o més de dezembro (vermelho).

Na andlise sindtica realizada durante todo o periodo foi verificada a presenga
de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul bem definida que trouxe como resul-
tado todas essas precipitacées. Observando as imagens de satélite (Figura 7) duran-
tes todos esses dias € possivel verificar a extensa area de nebulosidade com orien-
tacdo NW-SE evidenciando o transporte de umidade da regido amazoénica até o
Atlantico, que perdurou durante mais do que 4 dias, pelo que ja pode ser considera-
do como ZCAS (KODAMA, 1992).
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Figura 7: Imagens de satélite do GOES 13 no periodo de 15 a 20 de dezembro de 2011 as 00 UTC.
(A) 15 de dezembro; (B) 16 de dezembro; (C) 17 de dezembro; (D) 18 de dezembro; (E) 19 de de-
zembro; (F) 20 de dezembro.

Para determinar os mecanismos de maior escala que propiciaram a ocorrén-
cia do evento foi calculada a média de cada uma das variaveis estudadas no periodo
de 13 a 20 de dezembro. Dessa forma foi possivel observar os motivos principais do
surgimento e manutengédo do sistema durante todos esses dias. Analisando os ma-
pas de altura do geopotencial em 500 hPa (Figura 8A) observa-se um padrdo de um
centro de baixa pressao durante todo o periodo na regido sul do Brasil, com o su-
deste localizado corrente abaixo desse cavado, contribuindo para toda a instabilida-
de, e movimentos ascendentes sobre essa area. Em 250 hPa (Figura 8B) é possivel
ver que o cavado estava muito bem definido também, pelo que pode ser considera-
do como uma situacao sino6tica muito favoravel, dada a profundidade do sistema du-
rante todo o periodo. No campo de espessura da camada e PNMM (Figura 8C) se
observa uma regido de baixas pressdes no sul do pais, mas nesse caso um pouco
menos predominante do que em niveis mais altos. O indice termodindmico TT apre-
sentou valores acima de 44°C em praticamente toda a regido Sudeste do pais, o que
representa situagdes favoraveis para a ocorréncia de tempestades e chuvas inten-

sas (SILVA DIAS, 2011), um fator fundamental para demonstrar o porqué das chu-
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vas serem mais intensas em umas regiées mais do que em outras, por causa da in-
fluéncia em grande medida de mecanismos dindmicos e termodinamicos de escala

local.
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Figura 8: (A) Altura geopotencial (mgp) e velocidade vertical (Pa s™') em 500 hPa (apenas movimento
ascendente — em cinza); (B) Altura geopotencial (mgp) e velocidade do vento (m s') em 250 hPa; (C)
Espessura da camada 1000-500 hPa [isolinhas vermelhas] (mgp) e PNMM [isolinhas pretas] (hPa) (D)
indice TT (°C), durante o periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011.

A temperatura a 2m da superficie (Figura 9A) ndo era muito elevada durante
o periodo, porém o fluxo do nordeste indica o transporte de calor e umidade prove-
nientes do oceano, contribuindo para a formacao de conveccao e instabilidade, co-
mo observado na Figura 9B, onde se mostra que o indice K em todo o sudeste brasi-
leiro era superior a 37°C, o que representa um potencial elevado para ocorréncia de
tempestades severas (NASCIMENTO, 2005; HALLACK e PEREIRA FILHO, 2012).
Os valores de divergéncia do vento em 850 hPa (Figura 9C) e 250 hPa (Figura 9D)
nao eram muito elevados, mas observa-se uma regido de convergéncia que segun-

do Holton (2012) séo os esperados para fendmenos de escala sinética.
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Figura 9: (A) Temperatura (‘C) e vento (m s') a 2m sobre a superficie; (B) indice K ("C); (C)
Divergéncia do vento (10° s™) e vento (m s) em 850 hPa; (D) Divergéncia do vento (10°s) e vento
(m sy em 250 hPa durante o periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011.

Durante esse periodo se observam valores negativos de convergéncia de
fluxo de umidade tanto em 1000 hPa (Figura 10A) como integrado na camada entre
1000-300 hPa (Figura 10B), que mesmo nao sendo muito elevados indicam uma
area de convergéncia, que € considerada como um ingrediente muito importante pa-
ra a formagéo e continuidade das chuvas numa regido determinada (MORALES e
YAMASAKI, 2016). Além disso os valores de adveccao de temperatura (Figura 10C)
eram elevados nas regides costeiras do Sudeste, o que significa que o maior gradi-
ente de temperatura, em conjunto com a brisa local existente em horario diurno, con-
tribuiu também a ocorréncia das precipitacées. No caso da vorticidade relativa no
nivel de 925 hPa (Figura 10D) nao apresentou valores muito significativos, com al-
guns pontos de vorticidade ciclénica da ordem de magnitude esperada para escala
sinédtica coincidindo com os locais onde estava existindo maior adveccao de tempe-
ratura.

Como ja comentado, a situacao sinética que gerou toda a quantidade de
chuva acumulada durante os 6 dias em grande parte do estado mineiro foi devido a
ocorréncia de um evento de ZCAS, muito comum durante essa época do ano sobre
o sudeste brasileiro. Essa afirmagédo pdde ser verificada mediante as cartas de su-
perficie elaboradas pelo GPT, as quais confirmam que durante todo o periodo o
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evento esteve presente, como observado na Figura 11. Além dessa situagao sinoti-
ca, outros fatores tanto climaticos como de escala mais local foram relevantes, como
a existéncia de um evento La Nifia com intensidade fraca que permitiu a ocorréncia

do episddio de chuva intensa.
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Figura 10: (A) Convergéncia de fluxo de umidade (107 s') em 1000 hPa; (B) Convergéncia de fluxo
de umidade (107 s™) integrado na camada 1000-300 hPa; (C) Adveccdo de temperatura (10* K s)
em 850 hPa; (D) Velocidade do vento (m s™') e vorticidade relativa (10* s') em 925 hPa durante o
periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011.

A situacao sindtica predominante que permitiu o0 surgimento e manutencao
desse episddio de ZCAS durante varios dias foi a presenca bem forte de um ciclone
extratropical na regido leste do sul do pais, fato que contribuiu com uma adveccao
de ar quente e umido proveniente da regido amazbnica, determinando uma forte
convergéncia de massa e umidade sobre todo o sudeste, principalmente sobre o
estado de Minas Gerais. Essa forgante dinamica, combinada com a presenca de
uma massa Umida e quente, transforma-se em um dos principais mecanismos de
levantamento e em consequéncia de geracao de chuvas volumosas sobre a regiao
Sudeste (ESCOBAR e CARVALHO, 2005)

Os resultados sao similares com os obtidos por Escobar (2013), que mostra
como esse caso particular ndo coincide com nenhum dos padrées sinoticos que co-

mumente acontecem em eventos de precipitagdo intensa sobre a regido sudeste do
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Brasil. Esse tipo de padréo ocorre em aproximadamente 1,4% dos casos observa-
dos, o que significa que é bem pouco frequente. No entanto, apesar da sua pouca
frequéncia, € exatamente o que representa uma diferenciacdo e relevancia desse
episédio, pelo que se pode comprovar que essa situacao atipica contribuiu para a
intensificagdo do sistema e todos os acumulados registrados.

Para analisar o comportamento das condi¢cbes existentes em menor escala
foram utilizadas sondagens efetuadas no aeroporto internacional Tancredo Neves,
situado na cidade de BH (Figura 12) entre os dias 15 e 18 de dezembro de 2011, no
horario das 12UTC. Foi possivel observar que durante todo o periodo o conteudo de
umidade foi muito elevado em baixos niveis, sendo que nos dias 16 e 17 diminuiu
um tanto a partir de 500hPa, coincidindo com os dias de menores acumulados de
forma geral (Figura 5), enquanto a Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE)
apresentava valores bem baixos (sé o dia 15 de dezembro teve 2J, o resto foi zero,
como mostrado na parte superior da Figura 12). Mota e Nobre (2006) realizaram um
estudo da relacao da variabilidade da CAPE com a precipitacao, concluindo que nao
necessariamente em eventos de chuvas intensas e/ou persistentes os fatores ter-
modinamicos intensificam a instabilidade convectiva. Ja depois do dia 18 a atmosfe-
ra encontrava-se praticamente saturada de umidade em toda a coluna vertical, devi-
do a persisténcia das chuvas durante varios dias na regiao.

Por outra parte, é conhecido que o teor de umidade e a estabilidade atmos-
férica constituem dois parametros importantes na caracterizagdo da conveccao pro-
funda. A Figura 13 mostra os perfis verticais das temperaturas potencial (), poten-
cial equivalente (Be) e potencial equivalente de saturagéo (6es). Esses perfis permi-
tem extrair informacdes importantes acerca da distribuicdo vertical da umidade e
grau de instabilidade termodinamica durante os quatro dias com maiores acumula-
dos registrados (15-18 de dezembro), construidos a partir dos dados das sondagens
realizadas em Belo Horizonte. Apesar de valores baixos do CAPE, ao observar as
curvas das temperaturas potencial equivalente e equivalente de saturacdo, percebe-
se uma camada profunda convectivamente instavel (66e<6Z<0) durante todo o peri-
odo. Nota-se também uma camada condicionalmente instavel (66es<dZ <0) nos dias
15 e 17 de dezembro.
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Figura 12: Diagramas termodinamicos Skew T -log p das sondagens do aeroporto internacional Tan-
credo Neves (Belo Horizonte) para o horario das 12 UTC dos dias (A) 15 de dezembro de 2011; (B)
16 de dezembro de 2011; (C) 17 de dezembro de 2011; (D) 18 de dezembro de 2011.

Uma caracteristica peculiar e bastante interessante € perceptivel nos perfis
dos dias 15 e 18 de dezembro. A proximidade de Be e Bes, bem como de T e Td na
baixa e média troposfera indica uma atmosfera favoravel a ocorréncia de movimen-
tos convectivos, mesmo com a energia potencial convectiva, pouco acentuada mos-
tram valores marginalmente instaveis, que também coincide com os valores registra-
dos durante todo o periodo (Figura 5). Resultados semelhantes foram obtidos por
Morales e Yamasaki (2016). A conveccao organizada em forma de banda, pratica-
mente estacionaria (caracteristica tipica de ambientes sob atuacdo da ZCAS), é in-
dicio significante de que a chuva intensa e persistente teve forte influéncia do aco-
plamento entre a escala convectiva (aquecimento da atmosfera pela liberacdo de
calor latente) e a grande escala (queda da pressao e intensificacdo da convergéncia
de vapor nos baixos niveis). Conforme descrito em Silva e Freitas (2015), esse me-
canismo é denominado de CISK (Conditional Instability of the Second Kind) ou tam-
bém conhecido como Instabilidade Condicional de Segunda Ordem.
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de saturacdo no horario das 12UTC dos dias (A) 15 de dezembro de 2011; (B) 16 de dezembro de
2011; (C) 17 de dezembro de 2011; (D) 18 de dezembro de 2011.

4.2 Simulacao numérica do evento

A Figura 14 mostra um mapa com os acumulados diarios de forma espacial
de todas as esta¢des meteoroldgicas automaticas e convencionais em toda a regiao
sudeste do Brasil, com o objetivo de comparar de forma visual o comportamento de
cada uma das simulacées com dados reais de precipitacdo. Observa-se que os mai-
ores acumulados estiveram registrados entre os dias 15 e 18 de dezembro, o que
coincide com a situacao sinédtica existente, sendo esses os dias de maior intensida-
de das ZCAS.

Como comentado na metodologia, foram realizados dois conjuntos de simu-
laces do evento de ZCAS, iniciando dia 13 de dezembro de 2011 as 00 UTC e con-
cluindo no dia 21 de dezembro de 2011 as 00 UTC, considerando trés parametriza-
coes de microfisica de nuvens diferentes. Além disso, como diferencial e devido a
sua importancia na hora de simular eventos de chuvas localizados a menor escala,

foi usado o método de relaxamento newtoniano na sua variante espectral, para de-
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terminar como o0 modelo se comporta na hora de assimilar dados de reanalise distri-
buidos a maior escala mantendo os padrdes basicos e levar eles de uma forma mais
robusta a uma escala bem menor. Dessa forma, foi determinado o melhor desempe-
nho do modelo para o caso especifico de um episddio de chuvas intensas e persis-
tentes na regido do Alto Sdo Francisco, dada a sua importancia para o comporta-
mento hidrico de toda a bacia.

Nas Figuras 15, 16 e 17 observam-se os acumulados diarios de precipitacao
durante o periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011, usando trés parametrizagdes
diferentes de microfisica de nuvens. No caso das duas primeiras utilizadas, trata-se
das parametrizacées com melhores resultados na simulacado de eventos de chuva
na regiao sudeste do Brasil (Morrison 2-mom e Thompson aerossol-aware), entre-
tanto a ultima (ETA-Ferrier) consiste em uma parametrizacao bem simples, onde a
goticula de agua é representada de uma forma pouco complexa e servira para com-
parar a importancia da microfisica escolhida em eventos desse tipo (ALVAREZ et al.,
2019; FERREIRA et al., 2020). Nesse caso foi simulado o evento sem usar o método
de relaxacdo newtoniana na sua variante espectral, para observar os resultados sem
o procedimento de suavizacao de escalas. Analisando os resultados podemos ob-
servar que a microfisica com menor grau de complexidade (ETA-Ferrier) tem um
comportamento de subestimativa do evento, quando comparado com as duas para-
metrizagées mais complexas. Em todos os casos, quando comparado com a situa-
cao real, a quantidade de chuva reportada pelas estacdes meteoroldgicas (Figura
14), pode se observar o modelo foi capaz de simular o episédio de ZCAS de uma
forma satisfatéria considerando aspectos importantes. Observam-se claramente
maiores acumulados no periodo de 15 a 18 de dezembro, com uma orientagao bem
definida tipica desse sistema meteoroldgico de escala sindtica.

Nas Figuras 18, 19 e 20 se observam 0s acumulados diarios no mesmo pe-
riodo, usando o0 mesmo conjunto de parametrizacées de microfisica de nuvens, po-
rém, com aplicagcdo do método de spectral nudging para determinar se uma suaviza-
cao de escala possibilita melhor interpretacao na simulagdo de um evento de ZCAS
na regiao sudeste do Brasil. Os resultados mostram que o modelo foi capaz de fazer
uma boa representacdo das precipitacdes, tanto espacial quanto temporalmente,
sendo que em alguns casos, quando comparados com os obtidos sem uso da técni-
ca de relaxamento newtoniano, observa-se uma menor quantidade de chuva (Morri-

son double-moment scheme), entretanto nos outros dois os valores sdo maiores na
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regido central do dominio, coincidindo com a area de maiores acumulados de preci-
pitacao.

Como mostrado anteriormente, o dia 15 de dezembro foi 0 que teve os acu-
mulados de chuva mais uniformemente distribuidos em todas as estacoes, e a me-
lhor simulacdo com o modelo WRF. Em outras palavras, o modelo conseguiu repre-
sentar de forma bastante satisfatoria a atividade convectiva mais intensa sobre toda
a regidao. Com o objetivo de analisar detalhadamente o acontecido durante esse dia,
e detectar mecanismos responsaveis pela ocorréncia das precipitacoes, as Figuras
21, 22, 23, 24, 25 e 26 mostram o desenvolvimento da tempestade e os acumulados
de trés em trés horas a partir das 06 UTC do dia 15 de dezembro até as 03 UTC do
dia 16 de dezembro. Dessa forma é possivel observar a evolucao do sistema preci-
pitante ao longo do dia, e assim poder definir os horarios com maior atividade con-
vectiva e acumulados mais elevados.

Verifica-se como em todos 0s casos, com todas as parametrizacdes de mi-
crofisica de nuvens utilizadas, e tanto nas simulagdes usando a técnica de relaxa-
mento newtoniano na sua versao espectral quanto sem ela, o evento foi bem repre-
sentado de forma espacial e temporal, 0 que pode também ser verificado comparan-
do com os acumulados diarios reportados (Figura 14). Quantitativamente sé a para-
metrizacao de microfisica de nuvens ETA-Ferrier apresentou valores menores quan-
do comparados com as outras duas parametrizacées, confirmando que ndo é a me-
lhor opcéo para analises desse tipo de fenédmeno.

Nas Figuras também é possivel observar como a atividade convectiva per-
maneceu praticamente bem definida durante todo o periodo, mas especificamente
na regiao de estudo ocorreu até aproximadamente as 18 UTC, onde comecou se
deslocar mais para o norte, fazendo com que os acumulados diminuissem a partir
desse momento, 0 que pode se confirmar com os dados de precipitacdo das esta-
¢Oes automaticas. No caso das simulagdes usando a técnica de relaxamento newto-
niano (Figuras 24, 25 e 26), se observa que a intensidade da atividade convectiva foi
melhor representada quando comparada com o0s resultados obtidos com essas
mesmas parametrizacdes de microfisica de nuvens sem o uso da técnica de spectral
nudging. Os conglomerados de chuva e os acumulados foram um pouco mais inten-
sos utilizando esse método, pelo que podemos concluir da importancia do seu uso
em eventos de chuvas intensas para tentar suavizar as escalas e obter melhores

resultados nas simulacdes de casos similares.
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Figura 14: Acumulados diarios de precipitagdo (mm) registrados pelas estagées meteorologicas da regido e interpolado para todo o dominio durante o perio-

do de 13 a 20 de dezembro de 2011.
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Figura 15: Acumulados diarios de precipitagdo (mm) simulados para o dominio menor (6km) usando a parametrizagdo de microfisica de nuvens Morrison
double-moment scheme sem aplicagdo do método de relaxagdo newtoniana, no periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011.
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Figura 16: Acumulados diarios de precipitagdo (mm) simulados para o dominio menor (6km) usando a parametrizagdo de microfisica de nuvens Thompson
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Figura 18: Acumulados diarios de precipitagdo (mm) simulados para o dominio menor (6km) usando a parametrizagcdo de microfisica de nuvens Morrison
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Figura 19: Acumulados diarios de precipitagdo (mm) simulados para o dominio menor (6km) usando a parametrizagdo de microfisica de nuvens Thompson
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Figura 20: Acumulados diérios de precipitagdo (mm) simulados para o dominio menor (6km) usando a parametrizagéo de microfisica de nuvens ETA-Ferrier
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Figura 21: Acumulados nas Ultimas trés horas de precipitagdo (mm) simulados para o dominio maior (18km) usando a parametrizagdo de microfisica de nu-

vens Morrison double-moment scheme sem aplicacdo do método de relaxacdo newtoniana, nos horarios de (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC (D) 15

UTC; (E) 18 UTC; (F) 21 UTC; (G) 00 UTC; (H) 03 UTC dos dias 15 e 16 de dezembro de 2011.
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Figura 22: Acumulados nas Ultimas trés horas de precipitagdo (mm) simulados para o dominio maior (18km) usando a parametrizagdo de microfisica de nu-
vens Thompson aerossol-aware sem aplicagdo do método de relaxagdo newtoniana, nos horarios de (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC (D) 15 UTC; (E)
18 UTC; (F) 21 UTC; (G) 00 UTC; (H) 03 UTC dos dias 15 e 16 de dezembro de 2011.
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Figura 23: Acumulados nas Ultimas trés horas de precipitagdo (mm) simulados para o dominio maior (18km) usando a parametrizagao de microfisica de nu-
vens ETA-Ferrier sem aplicagdo do método de relaxagdo newtoniana, nos horarios de (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC (D) 15 UTC; (E) 18 UTC; (F) 21
UTC; (G) 00 UTC; (H) 03 UTC dos dias 15 e 16 de dezembro de 2011.
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Figura 24: Acumulados nas Ultimas trés horas de precipitagdo (mm) simulados para o dominio maior (18km) usando a parametrizagao de microfisica de nu-
vens Morrison double-moment scheme com aplicagdo do método de relaxagdo newtoniana, nos horarios de (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC (D) 15
UTC; (E) 18 UTC; (F) 21 UTGC; (G) 00 UTC; (H) 03 UTC dos dias 15 e 16 de dezembro de 2011.
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Figura 25: Acumulados nas Ultimas trés horas de precipitagdo (mm) simulados para o dominio maior (18km) usando a parametrizagdo de microfisica de nu-
vens Thompson aerossol-aware com aplicagdo do método de relaxagdo newtoniana, nos horarios de (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC (D) 15 UTC; (E)
18 UTC; (F) 21 UTC; (G) 00 UTC; (H) 03 UTC dos dias 15 e 16 de dezembro de 2011.
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Figura 26: Acumulados nas Ultimas trés horas de precipitagdo (mm) simulados para o dominio maior (18km) usando a parametrizagao de microfisica de nu-
vens ETA-Ferrier com aplicagdo do método de relaxagdo newtoniana, nos horarios de (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC (D) 15 UTC; (E) 18 UTC; (F) 21
UTGC; (G) 00 UTC; (H) 03 UTC dos dias 15 e 16 de dezembro de 2011.
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Como é conhecido, a representacdo espacial das precipitacbes mostra o
comportamento das simulacdes, se elas sao capazes de reproduzir ou nao o evento,
além de uma magnitude visual da quantidade de chuva acumulada, com o objetivo
de verificar se realmente foi coerente com os acumulados registrados em uma de-
terminada regido. Devido a que os dados observados sao pontuais dos locais onde
existem estagdes meteoroldgicas, 0 modelo numérico € uma ferramenta muito im-
portante para determinar de forma espacial o comportamento das precipitagées em
areas nao cobertas por pluviometros.

As Figuras 27 e 28 mostram o comportamento de cada uma das 6 simula-
cbes para todas as estacées meteoroldégicas com acumulados didrios disponiveis na
regido de ocorréncia do evento de ZCAS, comparado com os valores observados
em cada uma delas. Pode-se verificar que o0 comportamento quantitativo foi bastante
similar em cada uma delas, sendo capaz, na maioria, de simular o evento de forma
positiva. Algumas parametrizagbes ficaram mais perto dos acumulados reais obser-
vados, se destacando os casos com relaxamento espectral, principalmente as que
foram usadas as parametrizagdes de Morrison double-moment scheme e Thompson
aerossol-aware.

Os dados de precipitagcao observados em cada uma das estacbes meteorold-
gicas durante o evento de ZCAS analisados foram diarios, ja que sé duas estacoes
automaticas na regidao (Pampulha e Florestal) apresentaram valores horarios. Essa
limitagdo decorrente da auséncia de dados de chuva com maior resolugcado temporal
e/ou espacial dificultou a obtencdo com exatiddo do momento em que ocorreu 0
maior acumulado e de onde o sistema convectivo apresentou uma intensificagcdo de
forma mais localizada na regiao.

Uma alternativa para avaliar melhor a atmosfera local foi utilizar informagodes
contidas em mensagens provenientes de estacées de superficie situadas em aero-
portos préximos de onde foram registrados os maiores acumulados de chuva. A se-
quéncia de mensagens METAR elaboradas nos aeroportos de Pampulha, Carlos
Prates e Tancredo Neves (CONFINS), no periodo de 15 a 18 de dezembro de 2011,
sdo apresentadas por meio de tabelas, no Anexo 1. Particularmente nas mensagens
do dia 15 de dezembro, observa-se uma alta frequéncia de alertas de condicbes es-
peciais (SPECI) consideradas de riscos para atividades de pousos e decolagens. O
elevado teor de umidade com alta frequéncia de céu coberto por nuvens baixas
(sem teto), ventos fracos, chuva leve e continua e visibilidade reduzida foi pratica-
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mente uma constante entre as informagdes mais relevantes. Nao foram registradas
nuvens do tipo cumulonimbus (CB).

Conforme mencionado anteriormente, sé duas estacbes automaticas apre-
sentaram dados durante esse periodo, que sao 0s casos da estacdo de Pampulha e
Florestal (Tabelas do Anexo 2). Analisando o comportamento dos acumulados hora-
rios para cada uma delas durante o dia 15 de dezembro, observa-se que os maiores
registros estiveram entre as 9 UTC e as 14 UTC em Pampulha, entretanto em Flo-
restal, mesmo com valores mais baixos, os horarios de maiores acumulados estive-
ram entre 7 UTC e 8 UTC. Esses dados coincidem com a maior quantidade de re-
portes especiais emitidos pelos aeroportos durante esse dia.

Apesar dos acumulados horarios ndo ser tao elevados, eles coincidem tanto
em horério quanto em intensidade com os resultados das simulagbes numéricas,
gue nao mostram nudcleos convectivos tdo intensos quantos os simulados em regi-
0es mais proximas. Dessa forma, e verificado tanto pelas observacées METAR co-
mo também pelos acumulados horarios de precipitacdo das estacdes automaticas,
podemos concluir que na regidao dos aeroportos as chuvas que existiram durante
esses dias foram do tipo estratiformes, que nao estiveram relacionadas com os nu-
cleos de maior atividade convectiva, apesar de registrar valores diarios elevados por
causa da persisténcia do fenédmeno.

E possivel verificar como os valores observados de precipitacdo total diria
entre as estagées convencionais e as automaticas de cada uma das cidades foi
diferente apesar de que elas estdo perto uma de outra em cada regidao. No caso de
Belo Horizonte 0 acumulado diario reportado pela estacdo convencional foi de 91,4
mm, entretanto a automatica registrou 165,2 mm o dia 15 de dezembro. Para
Florestal igualmente foi maior na estagdo automatica (76,8 mm) quando comparado
com a convencional (34,8mm). Um dos principais motivos que fez isso acontecer foi
a interacdo entre as escalas, pelo que se faz muito importante entender o
comportamento da escala local em um sistema de escala sinotica, para tentar

encontrar os fatores responsaveis pela ocorréncia de situacoes desse tipo.
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Figura 27: Acumulados diarios (mm) de cada uma das simulagdes, comparado com os observados pelas estacoes meteorologicas de Belo Horizonte, Ibirite
e Florestal, no periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011.
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4.3 Desempenho do modelo

Na Figura 29 se mostra o comportamento dos indices estatisticos de desem-
penho para as trés simulagdes realizadas sem uso de spectral nudging, onde se po-
de observar que apesar do evento ter sido representado espacialmente, os resulta-
dos quantitativos ndo tiveram um desempenho muito positivo. A FAR é um dos indi-
ces de analise de comportamento, o qual, quanto mais préximo for de 0 melhor sera
a previsao, entretanto quanto mais préximo for de 1, pior sera ela. Pode ser obser-
vado como a FAR teve um comportamento entre 0,6 e 0,8 para cada uma das esta-
cbes, exceto para duas delas usando a parametrizagdo de Thompson aerossol-
aware, que teve valores de 0,4.

No caso da POD, que é a probabilidade de um evento ter sido simulado e ao
mesmo tempo observado, uma simulagéo perfeita acontece com valores iguais a 1,
gue néo foi o caso, devido a que para todas as estagcées o comportamento foi entre
0,2 e 0,4. Devido a que a POD nao toma em consideragdo a quantidade de vezes
que o fendmeno é simulado, mas ndo acontece (Alarmes Falsos), se faz necessario
interpretar ele em conjunto com a FAR, demonstrando nesse caso que o evento ndo
foi positivamente representado de forma quantitativa.

O BIAS é uma razao simples entre os valores simulados de chuva com os ob-
servados. No nosso caso observa-se como o valor do VIES para todos os casos foi
superior a 1, 0 que significa que existiram mais pontos de chuva simulados em rela-
¢ao ao observado. Quanto mais préximo de 1 melhor sera a simulagéo, e nesse ca-
so ele esteve oscilando entre 1,2 e 1,6 para todas as parametrizacdes. O indice ETS
permite verificar o desempenho do modelo em relagdo a acumulados aleatérios,
sendo melhor o comportamento da simulagcdo quanto mais préximo o indice estiver
de 1. Nesse caso o0 ETS esteve entre 0,2 e 0,5, 0 que permite verificar que a simula-
cao nao foi muito boa de forma quantitativa em nenhum dos casos, devido a que
para ter uma boa previsao é preciso o ETS estar entre 0,6-0,8 aproximadamente,
como por exemplo no caso dos valores obtidos por Wang et al. (2013) na sua simu-
lacdo das chuvas do tufao Morakot, na India.

A Figura 30 mostra o comportamento dos indices estatisticos de desempe-
nho para as trés simulacdes realizadas, incluindo a técnica de relaxamento espec-
tral, que em sentido geral teve melhores resultados do que os obtidos sem 0 uso
dela. A FAR teve valores entre 0,4 e 0,6, o qual, mesmo ndo sendo dos melhores,
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representa um comportamento melhor dos acumulados quantitativos quando compa-
rados com os resultados anteriores sem uso do spectral nudging. O caso do POD
também melhorou, mesmo néo estando no intervalo considerado como 6timo para
uma simulagédo (WILKS, 2006), com valores também entre 0,4 e 0,6. O indice BIAS
mostra que usando a técnica de relaxamento as simula¢cdées também melhoram, ja
que apesar de ainda estar mostrando mais pontos de chuva simulados do que ob-
servados, os valores diminuiram e oscilam entre 1,1 e 1,4, sendo muito mais proxi-
mos de 1 do que no primeiro caso. No caso do ETS também melhorou, com valores
entre 0,4 e 0,6, mas ainda nao chega a ficar no rango para considerar a simulagao
de muito boa.

Através dessa analise estatistica de forma quantitativa, comparando os valo-
res de chuva simulados e os observados pelas estacbes meteorolégicas, podemos
concluir que mesmo o modelo representando de forma bem coerente o evento de
ZCAS de forma espacial, os acumulados nao alcangaram os valores observados,
tendo uma subestimagao nos pontos onde se tem registro mediante as estacées me-
teoroldgicas, coincidindo com alguns resultados recentes (SILVA, 2018; FERREIRA
et al., 2020) que mostram como ainda € necessario fazer uma série de investigagdes
e testes com diferentes parametrizacdes e métodos para tentar encontrar uma com-
binacdo que represente de forma precisa um evento de longa duragao como € o ca-
so das ZCAS. Apesar disso, um resultado interessante nesse estudo € a confirma-
cao da importancia do método de relaxamento espectral para simulacdao de eventos
de longa duracdo com chuvas intensas e persistentes, como é o caso de ZCAS, ja
gue os resultados estatisticos mostram que o comportamento com essa técnica é
muito melhor do que sem ela, coincidindo com o obtido por Silva (2018) para um ca-
so ocorrido em 2013.
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Figura 29: Comportamento dos indices estatisticos de desempenho para cada uma das estagdes meteoroldgicas usando as diferentes parametrizagbes de
microfisica de nuvens: (A) Morrison double-moment scheme; (B) Thompson aerossol-aware; (C) ETA-Ferrier, sem uso do método de relaxamento espectral,

no periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011.



69

2 Al - B
L
1= - o B 4
15 _— ~ o fi|
— .
L] l-“'\-\.‘ _'_,.n-'".-‘_“-
14 T 144 — “_'.k""- ‘1.,‘_
— | e il
11 & veitne AR 17 & = ~ vellms EAR
{ =l 0 14 =i FO0
— OUAG | — S
24 e "“‘-.. o o
PROPOSTIL, L] & i [ i =TS
i 4 (i B =4 ]
o ] S
Y e R T SRS
A h - s TR - "ot (s
i - gt [ Ry |
| BT =~ ol 5 |
-
i — - -] _ -
(23} Majae Florestal - Sele Lignad Diviedpals Bom Bl Ihiile v esta Sele Lapeas  DRinopess fam
|erinsle Despachio Hoiioe Diespacks
3 C
18 4
LE 4
ik,
14 i "
R \
114 — o . — & sode s FAR
i x =l PO
=== BAS
o8 4
. ] TS
s § T L L g e
Il---.--'*n-:-.' 1 -5
TR T ' g i o
02 4
a
Bain Phiribe Horestal - Selelagoas  Drenopols Bom
Hotimnle De=pacha

Figura 30: Comportamento dos indices estatisticos de desempenho para cada uma das esta¢cdes meteoroldgicas usando as diferentes parametrizagbes de
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no periodo de 13 a 20 de dezembro de 2011.
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4.4 Mecanismos dinamicos responsaveis pela ocorréncia do evento

A Figura 31 mostra as imagens de satélite de trés em trés horas para o dia
15 de dezembro de 2011, com a finalidade de ter uma ideia onde estavam sendo
localizados durante esse periodo os nucleos de nuvens com temperaturas mais bai-
xas e, portanto, topos mais elevados, que traziam mais atividade convectiva para a
regido. O objetivo principal é poder comparar de forma visual o que foi simulado pelo
modelo WRF com dados reais de satélite para determinar a estrutura e localizacao
da atividade convectiva simulada.

Fazendo-se um estudo mais detalhado sobre algumas variaveis meteorolé-
gicas obtidas mediante a simulacao de cada um dos experimentos para o dia 15 de
dezembro, podemos observar nos campos gerados de vento e vorticidade relativa
em 850 hPa (Figuras 32-37), de trés em trés horas, que durante esse dia, em algu-
mas regioes formou-se um pequeno vortice ciclénico de escala local com valores de
vorticidade bem elevados, que possivelmente contribuiu para a ocorréncia de movi-
mentos ascendentes mais fortes e maior quantidade de precipitagdo na regido. Em
direcao ao centro do vortice, onde é possivel observar a confluéncia do ar, verifica-
se maior atividade convectiva, o que significa uma intensificacdo do movimento as-
cendente por continuidade de massa, responsavel por transportar ar quente e umido
para os altos niveis e, consequentemente, instabilizar a atmosfera. Comparando
com as imagens de satélite (Figura 31) se observa que o sistema estava sendo bem
representado tanto espacial quanto temporalmente, coincidindo as areas de maior
vorticidade relativa com as de maior atividade convectiva.

No caso desses pequenos mesovortices a sua apari¢cao esta localizada na
porcao estratiforme do SCM, fazendo com que o calor latente existente seja mais
intenso do que nas regides onde ocorre uma atividade convectiva mais intensa. Es-
se pequeno vortice ciclénico € caracterizado por ter um ndcleo quente, onde o ar
guente ascendente induz a convergéncia nos niveis médios da troposfera e posteri-
ormente contribui para a amplificacdo da vorticidade ciclénica. Além disso, a topo-
grafia joga um papel muito importante na intensificagdo das precipitagées, contribu-
indo de forma ativa na manutencado da conveccao na regiao, através da geragao da
propria circulacao ciclénica e a convergéncia de baixos niveis.

Nao foi possivel ver o vortice ciclonico em todos os horarios para todas as
simulagc6es, mas na maioria deles os valores da vorticidade absoluta sempre foi bem
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elevado e com uma convergéncia do vento em 850 hPa que garante a ocorréncia de
convergéncia e movimentos ascendentes fortes. Dessa forma, podemos concluir que
a presenca em alguns horarios de um pequeno Vértice Ciclénico de Mesoescala,
embebido na regido estratiforme das ZCAS, em conjunto com uma forte convergén-
cia do vento em niveis médios e baixos, € um dos mecanismos dinamicos que con-
tribuiu para a ocorréncia e intensificagdo do sistema, o que verifica que realmente
essa condicao local foi fundamental para a ocorréncia de acumulados bem significa-
tivos na regiao.

Esses resultados obtidos coincidem com trabalhos semelhantes publicados
nos ultimos anos, nos quais a simulacédo de eventos de ZCAS com modelos meteo-
rolégicos mostra a existéncia de pequenos Voértices Ciclénicos de Mesoescala
(VCM) formados durante curtos periodos de tempo, com elevados valores de vortici-
dade absoluta, que possibilitam movimentos ascendentes com maior intensidade,
instabilidade e consequentemente maiores acumulados nas areas onde isso ocorre
(QUADRO, 2012; QUADRO et. al, 2016; SILVA et al., 2019).

Analisando o comportamento de forma individual do modelo para todas as
parametrizacdes usadas, com e sem a técnica de relaxamento newtoniano, pode-
mos verificar o comportamento de cada uma delas, onde tem um destaque funda-
mental o uso do nudging (Figuras 35, 36 e 37) na hora de determinar os centros de
vorticidade ciclénica embebidos no sistema convectivo, principalmente nos casos do
uso das parametrizagdes de microfisica mais complexas (Morrison double-moment e
Thompson aerossol-aware). Nelas se observam areas com maiores valores de vorti-
cidade relativa distribuidas por toda a regido, com uma frequencia maior de aparicao
dos mesovortices, do que quando comparado com as simulagdes sem uso da técni-
ca (Figuras 32, 33 e 34), e uma convergéncia do vento bastante intensa, que traz
como consequéncia uma maior atividade convectiva. A técnica contribui de forma
satisfatoria para eliminar os erros existentes no modelo e dessa forma representar
fendmenos de menor escala com dados globais, contribuindo a otimizar os resulta-

dos e evitar que eles se distanciaram dos dados observados.
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Figura 31: Imagens de satélite do GOES 13 para o dia 15 de dezembro de 2011 nos horarios (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC; (D) 15 UTC; (E) 18 UTGC;
(F) 21 UTC.
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As Figuras da 38 a 43 mostram a convergéncia do fluxo de umidade em 850
hPa simulados mediante o WRF, usando as trés parametrizacées de microfisica de
nuvens, igualmente de trés em trés horas, para os principais horarios do dia 15 de
dezembro de 2011, com e sem o uso da técnica de relaxamento newtoniano. Os re-
sultados mostram que em todos os casos o modelo foi capaz de representar bem o
fluxo de umidade, cujas areas de maiores valores, coincidem com a regiao de maio-
res acumulados no periodo.

Do ponto de vista fisico podemos supor a ocorréncia de uma conveccao pro-
funda com forte liberacdo de calor latente, que juntamente com efeitos topograficos
mencionados anteriormente, contribui para a ocorréncia e intensificacdo de circula-
¢Oes ciclénicas nos baixos niveis. Isso é uma forte indicagao da influéncia do meca-
nismo CISK (Instabilidade Condicional de Segunda Ordem) na persisténcia e inten-
sidade das chuvas. Os registros de umidade elevada e persistente observados nas
mensagens METAR dos aeroportos e nas estagcdes meteoroldgicas automaticas
(Tabelas dos Anexos 1 e 2) sdo indicios dessa interacao entre as escalas e convec-
cao mais intensa durante todo o periodo. Além disso, e como comentado anterior-
mente, as anomalias ciclénicas impulsionaram o fluxo de umidade e consequente-
mente a manutencao das chuvas intensas. A comparagcédo entre os campos simula-
dos evidencia a caracteristica quase estacionaria da banda convectiva, situacao tipi-
ca de ambientes sob a influéncia da ZCAS.

O calor latente existente pode ter sido gerado de varias formas, como por
exemplo fatores locais, ou transportada de outras areas para a regidao das ZCAS por
mecanismos externos que contribuiram para esse transporte. Por outra parte, o calor
latente com retroalimentagao positiva, como nesse caso, favoreceu a convergéncia
em baixos niveis, intensificando o sistema a escala local. Dessa forma se confirma
mais uma vez a importancia local desse mecanismo para a ocorréncia de eventos de
precipitagdo extrema, ja que apresenta um fluxo de umidade bem definido, trazendo
umidade para o sudeste do Brasil, que coincide com os locais onde a precipitacao é
maior. Os resultados obtidos coincidem com investigacdes que abordam a importan-
cia da interacdo das escalas em episédios de chuvas intensas e persistentes asso-
ciados a ZCAS (QUADRO et al., 2012; FAGGIANI et al., 2020)

Como no caso do comportamento do vento e a vorticidade relativa mostrado
anteriormente, nesses campos simulados de convergéncia de fluxo de umidade se
observa de forma satisfatoria a diferenca do uso da técnica de relaxamento newtoni-
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ano na sua versao espectral (Figuras 41, 42 e 43), com nucleos de convergéncia
mais profundos, maiores valores e melhor representados durante todo o periodo
quando comparados com os obtidos sem uso de nudging.

Um dos mecanismos de maior escala que contribui para transportar e man-
ter a umidade em regides de ZCAS ¢ o Jato de Baixos Niveis. Utilizando o critério de
Bonner (1968), modificado por Whiteman et al. (1997), foi definido o JBN para identi-
ficar tanto sua intensidade como a localizagao para o caso estudado. As Figuras da
44 a 49 mostram as areas com ventos acima de 10 m/s, que podem ser considera-
das sob efeitos do JBN, transportando grande conteudo de umidade e possibilitando
a retroalimentagao do sistema a menor escala. Observa-se em todos 0s casos e pra-
ticamente durante todo o periodo a presenca do jato, com elevadas velocidades do
vento, principalmente a partir das 12 UTC, coincidindo com a regidao de maior ativi-
dade convectiva.

De igual forma, existe uma diferenca bem marcada quando comparados os
resultados utilizando a técnica de relaxamento newtoniano (Figuras 47, 48 e 49) e
sem uso dela (Figuras 44, 45 e 46). Mais uma vez mostra-se a importancia do uso
da técnica na simulacédo de eventos de precipitacédo relacionados com ZCAS na re-
gido sudeste do Brasil, com o objetivo de minimizar os erros existentes na hora de
representar um fendbmeno de escala local utilizando modelagem numérica com da-
dos de escala maior. Sem dlivida nenhuma é uma técnica que deveria ser muito
mais explorada para tentar encontrar um melhor desempenho nas simulacbes de
eventos de menor escala.

Com base nos resultados obtidos é demonstrada a importancia dos proces-
s0s que acontecem a escala local durante um episédio de ZCAS na hora de geracao
de precipitagdo. Mecanismos dinamicos e termodindmicos como o CISK, a formacao
de mesovértices ou a presenca de um Jato de Baixos Niveis trazem como conse-
quéncias que durante a ocorréncia de um sistema de maior escala, as chuvas néo
sejam uniformemente distribuidas. Por outra parte, foi comprovado que a técnica de
relaxamento newtoniano na sua versao espectral € sumamente vantajosa para ten-
tar simular um evento desse tipo da forma mais exata possivel, devido a que ela é
capaz de suavizar os processos fisicos existentes durante a interacdo entre as esca-

las, o que possibilita melhores resultados durante o processo.
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Figura 41: Convergéncia de fluxo de umidade (10”7 s”') em 850 hPa simulados para o dia 15 de dezembro de 2011 nos horérios (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C)
12 UTG; (D) 15 UTC; (E) 18 UTC; (F) 21 UTC com a parametrizacao de microfisica Morrison double-moment com o uso da técnica de spectral nudging.
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Figura 42: Convergéncia de fluxo de umidade (10”7 s”') em 850 hPa simulados para o dia 15 de dezembro de 2011 nos horarios (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C)

12 UTGC; (D) 15 UTC; (E) 18 UTGC; (F) 21 UTC com a parametrizacao de microfisica Thompson aerossol-aware com o uso da técnica de spectral nudging.
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Figura 43: Convergéncia de fluxo de umidade (10”7 s') em 850 hPa simulados para o dia 15 de dezembro de 2011 nos horarios (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C)
12 UTC; (D) 15 UTC; (E) 18 UTC; (F) 21 UTC com a parametrizacdo de microfisica ETA-Ferrier com o uso da técnica de spectral nudging.
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Figura 44: Velocidade do vento (m s™) em 850 hPa simulados para o dia 15 de dezembro de 2011 nos horérios (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC; (D) 15

UTGC; (E) 18 UTC; (F) 21 UTC com a parametrizagao de microfisica Morrison double-moment sem uso da técnica de spectral nudging.
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Figura 45: Velocidade do vento (m s™') em 850 hPa simulados para o dia 15 de dezembro de 2011 nos horérios (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC; (D) 15
UTGC; (E) 18 UTC; (F) 21 UTC com a parametrizagao de microfisica Thompson aerossol-aware sem uso da técnica de spectral nudging.
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Figura 46: Velocidade do vento (m s™') em 850 hPa simulados para o dia 15 de dezembro de 2011 nos horérios (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC; (D) 15
UTGC; (E) 18 UTC; (F) 21 UTC com a parametrizagao de microfisica ETA-Ferrier sem uso da técnica de spectral nudging.
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Figura 47: Velocidade do vento (m s™) em 850 hPa simulados para o dia 15 de dezembro de 2011 nos horérios (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC; (D) 15
UTGC; (E) 18 UTC; (F) 21 UTC com a parametrizagao de microfisica Morrison double-moment com o uso da técnica de spectral nudging.
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Figura 48: Velocidade do vento (m s™') em 850 hPa simulados para o dia 15 de dezembro de 2011 nos horérios (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC; (D) 15
UTGC; (E) 18 UTC; (F) 21 UTC com a parametrizagdo de microfisica Thompson aerossol-aware com o uso da técnica de spectral nudging.
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Figura 49: Velocidade do vento (m s™') em 850 hPa simulados para o dia 15 de dezembro de 2011 nos horarios (A) 06 UTC; (B) 09 UTC; (C) 12 UTC; (D) 15
UTGC; (E) 18 UTC; (F) 21 UTC com a parametrizagao de microfisica ETA-Ferrier com o uso da técnica de spectral nudging.



5 Conclusoes

No presente trabalho foi realizado um estudo dos mecanismos que contribui-
ram para a ocorréncia das chuvas intensas registradas no estado de Minas Gerais
entre os dias 13 e 20 de dezembro de 2011, além de simular o evento com o modelo
WRF, para comparar o comportamento de trés parametrizacdes de microfisica de
nuvens diferentes usando como diferencial o0 método de relaxamento espectral, para
determinar sua contribuicdo na representacdo de um evento de menor escala condi-
cionado por um sistema de escala maior. Os principais resultados obtidos foram os

seguintes:

- A presenca de um cavado na regidao Sul-Sudeste em todos os niveis da tro-
posfera, em conjunto com outros fatores dindmicos, propiciou um episodio de

ZCAS que ocasionou os elevados totais de precipitagdo registrados.

- A chuva intensa e persistente foi o resultado da influéncia do acoplamento en-
tre a escala convectiva (aquecimento da atmosfera pela liberagdo de calor la-
tente) e a grande escala (queda na presséao e intensificacdo da convergéncia

de vapor nos baixos niveis).

- O modelo foi capaz de fazer uma boa representacao das precipitacées, tanto
espacial quanto temporalmente, quando comparado com os valores registra-
dos pelas estagbes meteoroldgicas automaticas e convencionais de toda a
regiao.

- Mediante o uso da técnica de relaxamento newtoniano o modelo foi capaz de
representar de uma forma mais coerente o sistema existente, com uma maior

qualidade nos resultados da simulacdo, principalmente quando definidas as
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parametrizagdes de microfisica de nuvens mais completas (Morrison double-

moment scheme e Thompson aerossol-aware).

Um dos principais mecanismos responsaveis pela intensidade e manutengao
das chuvas intensas no periodo analisado foi o CISK (Instabilidade Condicio-
nal de Segunda Ordem), devido a uma convecg¢ao profunda com forte libera-
cao de calor latente, que junto a efeitos topograficos contribuiu para manuten-

cao de circulacdes ciclénicas nos baixos niveis.

Outros mecanismos foram identificados, trazendo como consequéncia condi-
cbes de instabilidade mais acentuadas, como por exemplo a deteccdo de um
Vortice Ciclénico em Mesoescala (VCM) inserido na regido de chuvas estrati-
formes da ZCAS, em conjunto com forte convergéncia do vento em niveis
médios e baixos da atmosfera e transporte de umidade por um Jato de Baixos
Niveis, considerados todos como fatores relevantes para ocorréncia das chu-

vas extremas registradas no periodo analisado.

Condicbes locais incentivaram o processo de conveccao e devido a essa forte
instabilidade contribuiram para uma maior quantidade de chuva acumulada

em pontos onde aconteceu esse processo local.
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Anexo 1.1 - Mensagens METAR do Aeroporto de Pampulha para o dia 15 de dezembro de 2011
Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/

IMETAR

SBBH 15/12/2011|METAR SBBH 1500007 10001KT 4000 -TSRA BKN020 FEW040CB OVC100 19/18 Q1014 RERA=
SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1501007 08003KT 5000 -RA BKN020 FEW035TCU OVC100 19/18 Q1 014 RETS=
SBBH |METAR 15/12/2011 METAR SBBH 1502007 08001KT 9999 -RA FEW012 SCT020 OVC100 19/17 Q1014=
SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1503007 07001KT 9999 -RA SCT012 SCT020 OVC100 19/17 Q1014=

SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1504007 10001KT 9999 -RA SCT012 SCT020 OVC100 19/18 Q1013=

SBBH |METAR 15/12/2011 | METAR SBBH 1505007 09001KT 9999 -RA SCT012 SCT020 OVC100 19/17 Q1013=

SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1506002 08001KT 5000 -RA SCT012 SCT020 OVC100 19/17 Q1012=

SBBH |METAR 15/12/2011 METAR SBBH 1507007 07001KT 5000 -RA BR SCT012 SCT020 OVC100 19/18 Q1 012=
SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 150800Z 07001KT 4000 -RA BR SCT012 SCT020 OVC100 20/18 Q1012=
SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 1508107 09002KT 4000 -RA BR BKNO10 SCT020 OVC070 20/18 Q1 012=
SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 1508107 09002KT 4000 -RA BR BKNO10 5CT020 OVC090 20/18 Q1013=
SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 150825Z 09002KT 3000 RA BR SCT005 BKN0O8 OVC070 20/18 Q10 13=
SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 1508257 09002KT 2500 RA BR SCT005 BKN008 OVC070 20/18 Q10 13=
SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1509007 00000KT 2500 RA SCT005 BKN0O8 OVC070 19/18 Q1013=

SBBH |SPECI 15/12/2011|5PECI SBBH 1509347 00000KT 2000 RA BR SCT005 BKN0O06 OVC070 20/18 Q10 13=
SBBH |METAR 15/12/2011 METAR SBBH 1510007 00000KT 1600 RA BR SCT005 BKN0O06 OVC070 20/19 Q10 14=
SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 1510067 28005KT 1500 RA BKN004 OVCO70 20/19 Q1014=

SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 1510067 28005KT 1500 RA BR BKN004 OVC070 20/19 Q1014=

SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 151100Z 00000KT 3000 RA BR SCT005 BKN008 OVC070 20/19 Q10 14=
SBBH |METAR 15/12/2011 METAR SBBH 1512007 00000KT 1600 RA BR SCT005 BKN006 OVC080 20/19 Q10 14=
SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 1512447 07002KT 1200 RA BR BKN004 BKNOO6 OVCO080 20/19 Q10 14=
SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1513007 00000KT 1200 RA BR BKN004 BKN006 OVC080 20/19 Q10 14=
SBBH |SPECI 15/12/2011|5PECI SBBH 1513257 00000KT 2000 RA BR SCT004 BKN0OO6 OVC080 20/19 Q10 14=
SBBH |METAR 15/12/2011 METAR SBBH 1514007 00000KT 2000 RA BR SCT004 BKN0O06 OVC080 20/19 Q10 14=
SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 1514107 00000KT 5000 -RA BR SCT006 BKN008 OVC080 21/19 Q1 014=
SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 151410Z 00000KT 5000 -RA BR SCT006 BKN008 OVC080 21/19 Q1 014 RERA=
SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1515007 00000KT 5000 -RA SCT005 BKN008 OVC100 21/19 Q1014 RERA=
SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 1515307 00000KT 4000 -RA BR SCT004 BKN006 OVC080 21/19 Q1013=
SBBH |METAR 15/12/2011 METAR SBBH 151600Z 03001KT 4000 -RA BR SCT004 BKN006 OVC080 21/20 Q1013=
SBBH |SPECI 15/12/2011|5PECI SBBH 1516357 00000KT 7000 -RA SCT005 BKN0O9 OVC090 22/20 Q1012=

SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1517007 00000KT 6000 -RA SCT006 BKN0OO8 OVC090 22/20 Q1012=
SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1518007 00000KT 4000 -RA FEW006 BKNO10 OVC090 22/20 Q1011=
SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1519007 26002KT 3000 -RA FEW006 BKNO10 OVC090 22/20 Q1011=
SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1520007 00000KT 4000 -RA FEW006 BKNO10 OVC080 21/19 Q1011=
SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 1520207 00000KT 7000 -RA FEW008 BKNO15 OVC070 21/19 Q1011=

SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1521007 00000KT 7000 -RA SCT008 BKNO15 OVC090 21/19 Q1012=
SBBH |SPECI 15/12/2011|SPECI SBBH 1521457 00000KT 4000 -RA BR BKNOO8 OVC090 21/19 Q1012=

SBBH |METAR 15/12/2011 |METAR SBBH 1522007 00000KT 4000 -RA BR BKN0OO8 OVC090 21/19 Q1012=

SBBH |METAR 15/12/2011|METAR SBBH 1523007 00000KT 4000 -RA BR FEW006 BKN008 OVC090 21/19 Q1013=
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Anexo 1.2 - Mensagens METAR do Aeroporto de Pampulha para o dia 16 de dezembro de 2011
Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/

SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1600002 00000KT 4000 -RA FEWO006 BKNO08 OVC090 21/19 Q1014=
SBBH  [METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1601002 00000KT 4000 -RA BR FEW006 BKNOO8 OVC090 20/19 Q1014=
SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1602002 00000KT 4000 -RA BR FEW006 BKNOOS OVC090 20/19 Q1014=
SBBH  [METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1603002 00000KT 4000 -RA SCT006 BKNO08 0VC090 20/19 Q1013=
SBBH  [METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1604002 00000KT 4000 -RA SCT006 BKNO08 OVC090 20/19 Q1012=
SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1605002 00000KT 4000 -RA SCT006 BKNOO8 OVC090 20/19 Q1012=
SBBH  [METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1606002 00000KT 4000 -RA SCT006 BKNO08 0VC090 20/19 Q1012=
SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1607002 09002KT 4000 -RA SCT006 BKNOO8 OVC090 20/19 Q1012=
SBBH  [METAR 16/12/2011| METAR SBBH 1608002 08002KT 4000 -RA BR FEW006 BKN0O8 0VC090 20/19 Q1012=

SBBH  [SPECI 16/12/2011|SPECI SBBH 1608262 00000KT 4000 -RA BR SCT004 BKNOO6 OVC090 20/18 Q1 012=
SBBH  [SPECI 16/12/2011|SPECI SBBH 1608262 00000KT 2500 -RA BR SCT004 BKNOO6 OVC090 20/18 Q1 012=
SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1609002 28002KT 3500 -RA BR FEW004 BKNOOG6 OVC100 20/18 Q1013=
SBBH  |SPECI 16/12/2011|SPECI SBBH 1609232 00000KT 5000 BR BKN006 OVC090 20/18 Q1013=

SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1610002 00000KT 3000 -RA BR BKNO06 OVC090 20/18 Q1014=

SBBH  |METAR 16/12/2011| METAR SBBH 161100Z 30001KT 7000 BKNOO6 0VC090 20/18 Q1014=

SBBH  [METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1612002 30001KT 5000 -RA BR FEW006 BKNOOS OVC100 20/18 Q1 015=
SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1613002 30002KT 9000 -RA BKN008 0VC100 21/19 Q1015=

SBBH  |METAR 16/12/2011| METAR SBBH 1614002 30005KT 9000 -RA BKN0O8 OVC100 22/19 Q1015=

SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1615002 30002KT 9999 BKN012 0V(C100 23/19 Q1014=

SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1616002 31002KT 9999 BKN012 BKN100 24/18 Q1013=

SBBH  [METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1617002 32003KT 9999 -RA BKNO12 BKN100 25/18 Q1013=

SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1618002 31001KT 5000 -RA BR BKN012 BKN100 24/20 Q1012=

SBBH  |METAR 16/12/2011| METAR SBBH 161900Z 00000KT 8000 BKNO12 FEWO030TCU BKN100 23/20 Q1012=
SBBH  [METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1620002 00000KT 9999 BKN012 BKN100 24/20 Q1012=

SBBH  [SPECI 16/12/2011|SPECI SBBH 162013Z 00000KT 9999 BKNO12 BKN100 23/20 Q1012=

SBBH  [SPECI 16/12/2011|SPECI SBBH 1620132 00000KT 9999 BKN020 BKN100 23/20 Q1012=

SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1621002 00000KT 9999 SCT020 BKN100 23/20 Q1012=

SBBH  |METAR 16/12/2011|METAR SBBH 1622002 05004KT 8000 -TSRA SCTO15 FEWO030CB BKN100 23/19 Q1013=
SBBH  |METAR 16/12/2011| METAR SBBH 162300Z 00000KT 6000 -TSRA SCTO15 FEWO030CB BKN100 22/20 Q1015=
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Anexo 1.3 - Mensagens METAR do Aeroporto de Pampulha para o dia 17 de dezembro de 2011
Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/

SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 170000Z 17003KT 6000 -TSRA SCT015 FEW030CB BKN100 21/19 Q1015=
SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 170100Z 00000KT 9999 SCT015 BKN100 21/19 Q1016 RETS=

SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 170200Z 00000KT 5000 -DZ BKN012 BKN100 21/19 Q1015=

SBBH  [METAR 17/12/2011|METAR SBBH 170300Z 00000KT 9000 BKN012 BKN100 21/20 Q1015=

SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 170400Z 00000KT 5000 -RA BR BKN012 0VC090 21/20 Q1014=

SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 170500Z 27001KT 8000 BKN012 BKN090 21/19 Q1014=

SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 170600Z 28001KT 4000 RA BR BKN010 OVC080 20/18 Q1015=

SBBH  [METAR 17/12/2011|METAR SBBH 170700Z 00000KT 4000 -RA BR BKN010 OVC080 20/18 Q1015 RERA=
SBBH  [METAR 17/12/2011|METAR SBBH 1708002 00000KT 4000 -RA BR FEW007 BKN010 OVC080 20/18 Q1015=
SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 170900Z 00000KT 5000 -RA SCT007 BKN010 OVC080 20/18 Q1016=
SBBH  [METAR 17/12/2011|METAR SBBH 171000Z 00000KT 5000 -RA SCT007 BKN010 OVC080 20/19 Q1016=
SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 171100Z 00000KT 4000 -RA SCT007 BKN010 OVC080 20/19 Q1016=
SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 171200Z 00000KT 5000 -RA BR SCT007 BKN010 OVC080 20/19 Q1017=
SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 171300Z 05002KT 5000 BR SCT007 BKN010 OVC080 22/20 Q1017=
SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 171400Z 00000KT 8000 BKN012 BKN090 23/17 Q1017=

SBBH  [METAR 17/12/2011|METAR SBBH 171500 33002KT 6000 -RA BKN012 BKN100 23/19 Q1016=

SBBH  [METAR 17/12/2011|METAR SBBH 171600Z 30004KT 9999 BKN012 BKN100 23/20 Q1016=

SBBH  |[METAR 17/12/2011|METAR SBBH 171700Z 30003KT 9999 BKN012 BKN100 25/19 Q1014=

SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 171800Z 30004KT 9999 BKN012 BKN100 24/18 Q1014=

SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 171900Z 28003KT 6000 -RA BKN012 BKN100 24/19 Q1014=

SBBH  [METAR 17/12/2011|METAR SBBH 172000Z 00000KT 9999 BKN012 BKN100 24/19 Q1014=

SBBH  [METAR 17/12/2011|METAR SBBH 172100Z 00000KT 9999 SCT012 BKN100 23/19 Q1014=

SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 172200Z 00000KT 9999 SCT012 BKN100 23/19 Q1015=

SBBH  |METAR 17/12/2011|METAR SBBH 172300Z 00000KT 9999 -RA SCT020 BKN100 22/20 Q1015=
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Anexo 1.4 - Mensagens METAR do Aeroporto de Pampulha para o dia 18 de dezembro de 2011
Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/

SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1800002 28001KT 9999 -RA SCT020 BKN100 22/19 Q1016=

SBBH  |METAR 18/12/2011| METAR SBBH 1801002 00000KT 9999 -RA SCT020 BKN100 21/19 Q1016=

SBBH  |METAR 18/12/2011| METAR SBBH 180200 00000KT 4000 -RA BKN012 OVC090 20/19 Q1017=

SBBH  [METAR 18/12/2011|METAR SBBH 180300 00000KT 4000 -RA BKNO12 OVC080 20/19 Q1016=

SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1804002 00000KT 4000 RA SCT006 BKN012 OVC080 20/19 Q1016=
SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1805002 00000KT 4000 RA SCT006 BKN012 OVC080 20/19 Q1015=
SBBH  [METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1806002 00000KT 4000 -RA SCT007 BKN010 OVC080 20/19 Q1015 RERA=
SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1807002 00000KT 4000 -RA SCT007 BKNO10 OVC080 20/19 Q1015=
SBBH  |METAR 18/12/2011| METAR SBBH 180800 00000KT 3000 RA SCT006 BKN010 OVC080 20/18 Q1016=
SBBH  [METAR 18/12/2011|{METAR SBBH COR 1809002 00000KT 3000 RA SCT006 BKNO10 OVC080 20/19 Q1016=
SBBH  |SPECI 18/12/2011|SPECI SBBH 180938 00000KT 2000 RA BKNOO6 BKN010 OVC080 20/18 Q1016=

SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1810002 00000KT 2000 RA BKN006 BKN010 0VC080 20/19 Q1017=
SBBH  [METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1811002 00000KT 3000 -RA BKNOO6 BKN010 OVC080 20/19 Q1017 RERA=
SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1812002 00000KT 3000 -RA BKN0O6 BKN010 OVC080 20/19 Q1017=
SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1813002 00000KT 3000 -RA BKN006 BKN010 OVC080 21/19 Q1017=
SBBH  [METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1814002 00000KT 4000 -RA BKN006 BKN010 OVC080 22/19 Q1017=
SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1815002 30001KT 4000 -RA SCT006 BKN010 OVC080 23/19 Q1017=
SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 181600Z 28001KT 4000 -RA SCT006 BKNO10 OVC080 23/19 Q1016=
SBBH  [METAR 18/12/2011|{METAR SBBH 1817002 30001KT 4000 -RA BKNO08 OVC080 22/19 Q1015=

SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 181800 00000KT 9999 -RA BKN0O8 OVC080 22/19 Q1014=

SBBH  |METAR 18/12/2011| METAR SBBH COR 1819002 00000KT 6000 -RA SCT008 BKNO15 OVC080 22/19 Q1014=
SBBH  [METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1820002 00000KT 6000 -RA SCT008 BKNO15 OVC080 22/19 Q1014=
SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 182100 00000KT 9999 SCT013 OVC080 22/19 Q1014=

SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1822002 00000KT 9999 SCT013 OVC080 21/19 Q1015=

SBBH  |METAR 18/12/2011|METAR SBBH 1823002 00000KT 9999 -RA SCT015 OVC080 21/19 Q1015=
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Anexo 1.5 - Mensagens METAR do Aeroporto Carlos Prates para o dia 15 de dezembro de 2011
Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/

SBPR  |SPECI 15/12/2011|SPECI SBPR 150811Z 14005KT 3000 -RA BKNO10 OVC080 19/19 Q1014=

SBPR |METAR 15/12/2011 [METAR SBPR COR 150900Z 14003KT 3000 RA BKN010 OVC080 19/19 Q1014=

SBPR |METAR 15/12/2011 [METAR SBPR 151000Z 35003KT 2500 RA SCT008 BKN0O10 OVC080 19/19 Q1015=
SBPR |METAR 15/12/2011METAR SBPR 151100Z 36001KT 3000 RA SCT008 BKN010 OVC080 19/19 Q1015=
SBPR |METAR 15/12/2011METAR SBPR 1512007 06002KT 3000 -RA BKN010 OVC080 20/19 Q1015=

SBPR  |METAR 15/12/2011|METAR SBPR COR 151300Z 05005KT 1500 RA BKN010 OVC080 20/19 Q1016=

SBPR  |METAR 15/12/2011|METAR SBPR 1514007 04006KT 3000 -RA BKN010 OVC080 20/19 Q1015=

SBPR  |METAR 15/12/2011|METAR SBPR 1515007 06005KT 3000 RA BKN010 OVC080 20/20 Q1015=

SBPR |METAR 15/12/2011 [METAR SBPR 151600Z 01002KT 4000 -RA BKNO10 OVC080 20/20 Q1015 RERA=

SBPR |METAR 15/12/2011 [METAR SBPR 151700Z 06006KT 5000 BR SCT010 BKN015 OVC080 21/20 Q1013=
SBPR |METAR 15/12/2011 [METAR SBPR 151800Z 09005KT 1000 +RA SCT008 BKN012 OVC080 22/21 Q1012=
SBPR  |METAR 15/12/2011METAR SBPR 1519007 05002KT 2000 -RA SCT008 BKN0O10 OVC080 21/20 Q1012 RERA=
SBPR  |METAR 15/12/2011|METAR SBPR 1520007 05007KT 5000 BR FEW008 SCT010 OVC080 21/20 Q1012 RERA=
SBPR  |METAR 15/12/2011|METAR SBPR 152100Z 09005KT 9000 FEW008 SCT015 BKN080 20/20 Q1012=

Anexo 1.6 - Mensagens METAR do Aeroporto Carlos Prates para o dia 16 de dezembro de 2011
Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/

SBPR  |SPECI 16/12/2011|SPECI SBPR 160811Z 04011KT 5000 BR SCT008 SCT010 BKN080 20/19 Q1015=
SBPR  |METAR 16/12/2011|METAR SBPR 160900Z 36010KT 3000 -RA BR BKN010 OVC080 19/19 Q1014=
SBPR  |METAR 16/12/2011|METAR SBPR 161000Z 10004KT 5000 -RA BR BKNO10 OVC080 20/19 Q1015=
SBPR  |METAR 16/12/2011|METAR SBPR 161100Z 04007KT 5000 -RA BR BKNO10 OVC080 19/19 Q1015=
SBPR  |METAR 16/12/2011|METAR SBPR 1612002 03006KT 3000 BR BKN010 OVC080 20/19 Q1016=
SBPR  |METAR 16/12/2011{METAR SBPR 1613002 04009KT 5000 BR BKNO10 OVC080 20/20 Q1016=
SBPR  |METAR 16/12/2011|METAR SBPR 1614002 01009KT 5000 BR BKN013 OVC090 22/20 Q1016=
SBPR  |METAR 16/12/2011|METAR SBPR 161500Z 02001KT 9999 BKNO15 BKN0B0 22/20 Q1015=

SBPR  |METAR 16/12/2011|METAR SBPR 1616002 03009KT 5000 -RA BKN015 BKN080 21/19 Q1015=
SBPR  |METAR 16/12/2011|METAR SBPR 161700Z 03006KT 9999 SCT020 SCT080 24/20 Q1014=

SBPR  |METAR 16/12/2011|METAR SBPR 1618002 01006KT 6000 -RA SCT020 SCT080 22/20 Q1013=
SBPR  |METAR 16/12/2011|METAR SBPR 161900Z 04005KT 9999 SCT020 BKN080 23/20 Q1013=

SBPR  |METAR 16/12/2011| METAR SBPR 1620002 07006KT 9999 SCT020 BKN080 23/20 Q1013=

SBPR  |METAR 16/12/2011|METAR SBPR 1621002 09005KT 9999 SCT025 BKN080 22/20 Q1014=
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Anexo 1.7 - Mensagens METAR do Aeroporto Carlos Prates para o dia 17 de dezembro de 2011
Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/

SBPR  |SPECI 17/12/2011|SPECI SBPR 170811Z 02004KT 3000 -RA BR SCT004 BKN010 OVC080 19/19 Q1016=
SBPR  |METAR 17/12/2011| METAR SBPR 170900Z 06004KT 5000 BR SCT004 SCT010 BKN08O 19/19 Q1016=
SBPR  |METAR 17/12/2011| METAR SBPR 171000Z 06006KT 6000 SCT005 BKN010 BKNO8O 20/19 Q1017=

SBPR  |METAR 17/12/2011| METAR SBPR 171100Z 04006KT 5000 BR SCT005 BKN010 BKN080 20/19 Q1017=
SBPR  |METAR 17/12/2011| METAR SBPR 171200Z 06006KT 9999 BKNO10 BKN080 21/20 Q1018=

SBPR  |METAR 17/12/2011|METAR SBPR 171300Z 06006KT 9999 BKN010 BKNOB0 22/20 Q1018=

SBPR  |METAR 17/12/2011|METAR SBPR 171400Z 08005KT 9999 SCT010 BKN015 BKN080 22/20 Q1018=

SBPR  |METAR 17/12/2011|METAR SBPR 171500Z 02005KT 9999 BKNO15 BKNOB0 22/20 Q1017=

SBPR  |METAR 17/12/2011|METAR SBPR 171600Z 04004KT 9999 BKNO15 BKNOB0 22/21 Q1017=

SBPR  |METAR 17/12/2011|METAR SBPR 171700Z 02007KT 9999 BKNO15 FEW030TCU BKN080 24/21 Q1016=
SBPR  |METAR 17/12/2011| METAR SBPR 171800Z 04010KT 9999 BKNO15 FEW030TCU BKN080 23/20 Q1015=
SBPR  |METAR 17/12/2011|METAR SBPR 171900Z 01006KT 9999 VCSH FEW012 BKN020 BKN08O 23/20 Q1015=
SBPR  |METAR 17/12/2011|METAR SBPR 172000Z 07005KT 9999 SCT020 BKN080 23/20 Q1015=

SBPR  |METAR 17/12/2011|METAR SBPR 172100Z 09007KT 9999 SCT025 BKN080 23/20 Q1015=

Anexo 1.8 - Mensagens METAR do Aeroporto Carlos Prates para o dia 18 de dezembro de 2011
Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/

SBPR  |SPECI 18/12/2011|SPECI SBPR 1808122 00000KT 3000 RA BKN010 OVC080 19/19 Q1017=

SBPR  |METAR 18/12/2011|METAR SBPR 180900Z 18002KT 3000 RA BKNO10 OVC080 19/19 Q1017=

SBPR  |METAR 18/12/2011|METAR SBPR 181000Z 07003KT 3000 RA BKNO10 OVC080 19/19 Q1018=

SBPR  |METAR 18/12/2011| METAR SBPR 1811002 06008KT 3000 RA BKN010 OVC080 19/19 Q1018=

SBPR  |METAR 18/12/2011|METAR SBPR 181200Z 04003KT 4000 -RA SCT007 BKN010 OVC080 20/19 Q1018 RERA=
SBPR  |METAR 18/12/2011| METAR SBPR 181300Z 03003KT 3000 -RA SCT007 BKNO10 OVC080 20/19 Q1018=
SBPR  |METAR 18/12/2011|METAR SBPR 181400Z 05005KT 4000 -RA FEW007 BKN010 OVC080 21/20 Q1018=
SBPR  |METAR 18/12/2011|METAR SBPR 181500Z 04005KT 5000 -RA BKN012 OVC080 22/20 Q1018=

SBPR  |METAR 18/12/2011|METAR SBPR 181600Z 03005KT 5000 -RA BKN012 OVC080 22/20 Q1017=

SBPR  |METAR 18/12/2011|METAR SBPR 181700Z 01004KT 9999 -RA BKN012 OVC080 21/20 Q1016=

SBPR  |METAR 18/12/2011|METAR SBPR 181800Z 06005KT 9999 -RA BKN012 OVC080 21/20 Q1015=

SBPR  |METAR 18/12/2011|METAR SBPR 181900Z 07004KT 9999 -RA BKN012 OVC080 22/20 Q1015=

SBPR  |METAR 18/12/2011| METAR SBPR COR 182000Z 06004KT 9999 SCT015 OVC080 22/20 Q1015=

SBPR  |METAR 18/12/2011| METAR SBPR 1821002 08003KT 5000 -RA BKN025 OVC080 21/20 Q1015=
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Anexo 1.9 - Mensagens METAR do Aeroporto Tancredo Neves (CONFINS) para o dia 15 de dezembro de 2011
Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/

SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 150000Z 22002KT 7000 -TSRA FEW010 BKN030 FEW040CB BKN100 17/16 Q1014=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 150100Z 17004KT 9999 -RA SCT010 BKN030 BKN100 17/16 Q1015 RETS=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 150200Z 18004KT 9999 -RA FEW010 BKN030 17/16 Q1014=

SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 150300Z 20002KT 9999 FEW010 BKN030 16/16 Q1014=

SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 1504007 18003KT 9999 FEW010 BKN030 17/16 Q1014=

SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 150500Z 22002KT 6000 -RA FEW002 BKN030 17/16 Q1013=

SBCF METAR 15/12/2011 |METAR SBCF 150600Z 15002KT 9999 SCT025 BKNO080 17/17 Q1012=

SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 150700Z 12004KT 9999 SCT025 BKN080 18/17 Q1012=

SBCF SPECI 15/12/2011|SPECI SBCF 150735Z 00000KT 2500 -RA BR FEW010 SCT025 BKN080 18/17 Q1013=
SBCF SPECI 15/12/2011|SPECI SBCF 150735Z 00000KT 2500 RA BR FEW010 SCT025 BKN080 18/17 Q1013=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 150800Z 11005KT 2500 -RA BR BKN020 BKN080 18/17 Q1013 RERA=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 150900Z 03003KT 2500 -RA BKN008 SCT025 OVC100 18/17 Q1014=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 151000Z 05001KT 2000 -RA BR BKN002 SCT025 OVC100 18/17 Q1014=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 151100Z 04002KT 2500 -RA BR SCT002 BKNOO5 OVC100 18/17 Q1014=
SBCF METAR 15/12/2011 |METAR SBCF 151200Z 09005KT 2000 -RA BR SCT002 BKN0O12 OVC100 18/18 Q1014=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 151300Z 01011KT 2000 -RA BR BKN003 SCT015 OVC100 18/17 Q1015=
SBCF SPECI 15/12/2011|SPECI SBCF 151320Z 03007KT 3000 -RA BR BKN0OO5 SCT015 OVC100 18/17 Q1015=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 151400Z 03008KT 4000 -RA BR BKN00O5 SCT015 OVC100 19/18 Q1015=
SBCF METAR 15/12/2011 |METAR SBCF 151500Z 05007KT 4000 -RA BKN007 SCT020 OVC100 20/18 Q1014=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 151600Z 05004KT 4000 -RA BR BKN005 BKN020 OVC100 20/19 Q1014=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 151700Z 05006KT 9000 BKN010 BKN030 OVC100 21/18 Q1013=

SBCF SPECI 15/12/2011|SPECI SBCF 151735Z 06006KT 4000 -RA BR BKN0O10 BKN030 OVC100 21/18 Q1012=
SBCF METAR 15/12/2011 |METAR SBCF 151800Z 07006KT 4000 -RA BR BKN007 BKN030 OVC100 20/19 Q1012=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 151900Z 35009KT 3000 RA BR BKN007 BKN030 OVC100 19/17 Q1012=
SBCF METAR 15/12/2011 |METAR SBCF 152000Z 02004KT 9000 BKN012 BKN030 OVC100 19/18 Q1012 RERA=
SBCF SPECI 15/12/2011|SPECI SBCF 152034Z 07007KT 0800 R16/P2000 R34/P2000 FG BKN004 BKN030 BKN100 19/18 Q1012=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 152100Z 07007KT 0800 R16/P2000 R34/P2000 FG VV002 18/18 Q1012=
SBCF METAR 15/12/2011|METAR SBCF 152200Z 07005KT 0800 R16/P2000 R34/P2000 FG VV002 18/18 Q1012=
SBCF METAR 15/12/2011 |METAR SBCF 152300Z 04005KT 9999 SCT015 BKN100 18/18 Q1013=

Anexo 1.10 - Mensagens METAR do Aeroporto Tancredo Neves (CONFINS) para o dia 16 de dezembro de 2011
Fonte: hitps://www.redemet.aer.mil.br/

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 160000 06004KT 9999 -RA BKN015 BKN100 19/18 Q1014=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 160100Z 10004KT 3000 -RA BR BKN015 BKN100 18/18 Q1014=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 160200Z 10005KT 5000 -RA BKN010 BKN100 18/18 Q1014=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 1603002 06006KT 6000 -RA FEW002 BKN010 BKN100 18/18 Q1014=
SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 160400Z 06006KT 4000 -RA FEW002 BKN006 BKN100 18/18 Q1013=
SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 1605002 02005KT 6000 -RA FEW002 BKN006 BKN100 18/18 Q1013=
SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 160600Z 03004KT 8000 SCT003 BKN006 BKN100 18/18 Q1013=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 160700 02009KT 5000 -RA BR SCT001 BKN006 BKN100 18/17 Q1012=
SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 1608002 03009KT 6000 BKN0O06 BKNO15 BKN100 18/17 Q1012=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 1609002 02010KT 4000 -RA BR BKN005 SCT020 BKN100 17/17 Q1013=
SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 161000Z 03008KT 9999 BKN005 SCT020 BKN100 17/16 Q1014=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 161100Z 03007KT 9999 BKN006 SCT020 BKN100 18/17 Q1015=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 1612002 02007KT 9999 BKN006 SCT025 BKN100 18/18 Q1015=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 1613002 01005KT 9999 BKN010 SCT025 BKN100 19/17 Q1015=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 161400Z 35014KT 3000 RA BR BKN010 SCT025 BKN100 19/18 Q1015=
SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 1615002 02010KT 9999 BKN010 SCT025 BKN100 20/18 Q1015 RERA=
SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 161600Z 02011KT 9999 BKN012 BKN080 22/18 Q1014=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 161700Z 10005KT 5000 -TSRA BKN012 FEW035CB BKN080 21/18 Q1014=
SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 1618002 04010KT 9999 -RA BKN012 FEW035TCU BKN100 22/18 Q1012 RETS=
SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 1619002 03009KT 9999 BKN020 FEW040TCU BKN100 22/17 Q1012=
SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 162000 04008KT 9999 BKN020 BKN100 22/18 Q1013=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 162100Z 05007KT 3000 -RA BKN020 BKN100 21/17 Q1013=

SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 1622002 05008KT 8000 -TSRA BKN012 FEW035CB BKN100 20/18 Q1013=
SBCF METAR 16/12/2011|METAR SBCF 1623002 03003KT 9999 -TSRA BKN012 FEW035CB BKN100 20/18 Q1015=
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Anexo 1.11 - Mensagens METAR do Aeroporto Tancredo Neves (CONFINS) para o dia 17 de dezembro de 2011
Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 170000Z 05006KT 9999 BKN020 BKN100 19/18 Q1015 RETS=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 170100Z 05002KT 9999 BKN020 BKN100 19/18 Q1016=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 1702002 04004KT 9999 BKN013 BKN100 19/17 Q1016=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 170300Z 05003KT 9999 BKN013 BKN100 19/17 Q1016=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 170400Z 05004KT 9999 BKN013 BKN100 18/17 Q1016=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 1705002 03002KT 9999 BKN013 BKN100 18/17 Q1015=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 170600Z 04005KT 9999 BKN013 BKN100 17/17 Q1015=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 170700Z 04003KT 9999 BKN013 BKN100 17/16 Q1014=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 170800Z 05004KT 4000 -RA FEW007 BKN013 BKN100 18/17 Q1015=
SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 170900Z 04004KT 5000 -RA BKN011 BKN100 18/17 Q1016=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 1710002 03005KT 1400 R16/P2000 R34/P2000 RA BR BKN002 BKN010 BKN100 18/17 Q1017=
SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 171100Z 06003KT 1600 R16/P2000 R34/P2000 -RA BR BKN002 BKN010 BKN100 18/17 Q1017 RERA=
SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 1712002 06004KT 4000 -RA BKN004 BKN010 BKN100 18/18 Q1017=
SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 171300Z 08007KT 4000 -RA BKN0O5 BKN020 BKN100 19/18 Q1017=
SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 171400Z 03011KT 9999 BKN0O08 BKN025 BKN100 21/18 Q1017=
SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 1715002 01011KT 5000 -RA BKN008 BKN025 BKN100 21/18 Q1016=
SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 171600Z 02012KT 9999 BKN030 BKN100 21/18 Q1016=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 171700Z 01012KT 9999 BKN025 BKN100 22/18 Q1014=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 171800 03012KT 9999 BKN020 BKN100 22/18 Q1014=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 171900Z 02010KT 9999 BKN020 BKN100 21/17 Q1014=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 172000Z 04010KT 9999 SCT020 BKN100 22/17 Q1014=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 172100Z 03004KT 9999 SCT025 BKN100 21/18 Q1014=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 172200Z 02008KT 9999 SCT025 BKN100 21/18 Q1015=

SBCF METAR 17/12/2011|METAR SBCF 172300Z 04005KT 9999 SCT025 BKN100 20/18 Q1015=

Anexo 1.12 - Mensagens METAR do Aeroporto Tancredo Neves (CONFINS) para o dia 18 de dezembro de 2011
Fonte: https://www.redemet.aer.mil.br/

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 180000 06008KT 9999 -RA BKN012 BKN080 19/17 Q1016=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 180100Z 08006KT 9999 BKN012 BKN080 18/17 Q1016=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 180200 00000KT 8000 -RA BKN012 BKN080 18/17 Q1017=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 180300Z 00000KT 4000 -RA BKN012 BKN080 18/17 Q1016=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 1804002 05001KT 2500 -RA BKN004 OVC080 18/17 Q1016=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 1805002 00000KT 3000 -RA BKN002 OVC080 18/17 Q1016=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 1806152 00000KT 1000 R16/P2000 R34/P2000 -RA BR BKN001 OVC080 18/17 Q1015=
SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 180700Z 23002KT 1000 R16/1000 R34/0650 -RA BR BKN001 OVC080 18/17 Q1016=
SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 180800Z 18001KT 1500 R16/P2000 R34/P2000 -RA BR BKN005 OVC080 17/17 Q1016=
SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 180900Z 04003KT 1500 R16/P2000 R34/P2000 -RA BR BKN005 OVC080 17/17 Q1017=
SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 1810002 02008KT 1000 R34/1800 R16/P2000 RA BR BKN004 OVC080 18/17 Q1017=
SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 1811002 05006KT 2000 -RA BR BKN008 OVC080 17/17 Q1017 RERA=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 181200Z 07005KT 2500 -RA BR BKN004 OVC080 18/17 Q1018=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 1813002 06006KT 5000 -RA BR BKN004 OVC080 19/17 Q1018=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 1814002 04005KT 8000 BKN0O06 OVC080 20/18 Q1018=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 1815002 03005KT 5000 -RA BKN008 OVC100 20/17 Q1017=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 1816002 02006KT 9999 BKN0O08 OVC100 20/18 Q1016=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF COR 181700Z 03005KT 8000 -RA BKN0O08 OVC100 20/17 Q1016=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 181800Z 04004KT 8000 -RA BKN008 OVC100 20/18 Q1015=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 181900Z 06007KT 9999 BKN0O08 OVC080 20/18 Q1014=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 182000Z 06004KT 9999 BKN008 BKN080 20/17 Q1014=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 182100Z 09003KT 9999 FEW010 BKN080 19/17 Q1014=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 1822002 09003KT 9999 FEW010 BKN080 19/17 Q1015=

SBCF METAR 18/12/2011|METAR SBCF 1823002 00000KT 9999 FEW010 BKN070 19/18 Q1016=
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Anexo 2.1 - Dados meteoroldgicos

dezembro de 2011.

Fonte: https://tempo.inmet.gov.br/
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registrados pela estagdo automdtica de Belo Horizonte no dia 15 de

15/12/2011 0 18,8 20,5 18,8 94,0 94,0 92,0 915,6 915,7 914,5 11,0
15/12/2011 1 18,6 18,9 18,6 95,0 95,0 94,0 915,5 915,7 915,5 7,0
15/12/2011 2 18,3 18,6 18,3 94,0 95,0 94,0 915,4 915,7 915,4 2,0
15/12/2011 3 18,5 18,5 18,2 94,0 94,0 93,0 915,2 915,5 915,2 1,2
15/12/2011 4 18,9 19,0 18,5 94,0 94,0 94,0 914,3 915,2 914,3 0,2
15/12/2011 5 19,0 19,1 18,9 94,0 94,0 94,0 914,1 914,3 914,1 4,8
15/12/2011 6 19,1 19,2 19,0 94,0 94,0 94,0 913,7 914,1 913,7 1,4
15/12/2011 7 19,3 194 19,1 93,0 94,0 93,0 913,8 913,8 913,5 0,2
15/12/2011 8 19,1 19,3 19,1 95,0 95,0 93,0 914,0 914,2 913,8 6,2
15/12/2011 9 19,0 19,2 19,0 95,0 95,0 95,0 914,4 914,4 914,0 8,0
15/12/2011 10 19,0 19,1 18,9 95,0 95,0 95,0 914,9 915,0 914,4 18,0
15/12/2011 11 19,2 19,2 19,0 96,0 96,0 95,0 915,3 9154 914,9 29,6
15/12/2011 12 20,0 20,0 19,2 95,0 96,0 95,0 915,4 9154 915,3 1,2
15/12/2011 13 19,2 20,0 19,1 95,0 95,0 95,0 915,7 915,7 915,4 27,6
15/12/2011 14 19,6 19,7 19,0 96,0 96,0 95,0 915,7 915,9 915,7 23,8
15/12/2011 15 20,4 20,5 19,5 95,0 96,0 95,0 915,0 915,7 915,0 1,0
15/12/2011 16 20,1 20,4 20,0 95,0 95,0 95,0 914,4 915,1 914,4 8,4
15/12/2011 17 21,7 21,7 20,1 93,0 95,0 92,0 913,7 914,4 913,7 0,4
15/12/2011 18 20,9 21,7 20,9 93,0 93,0 91,0 912,9 913,7 912,9 2,0
15/12/2011 19 20,7 21,0 20,7 94,0 94,0 93,0 912,6 912,9 912,6 7,6
15/12/2011 20 20,5 20,7 20,3 93,0 94,0 93,0 912,7 912,8 912,6 2,6
15/12/2011 21 20,0 20,5 20,0 94,0 94,0 93,0 913,0 913,1 912,7 0,0
15/12/2011 22 20,0 20,0 19,9 94,0 94,0 94,0 913,5 913,6 913,0 0,2
15/12/2011 23 19,9 20,0 19,9 95,0 95,0 94,0 914,5 914,5 913,5 0,8

Anexo 2.2 - Dados meteoroldgicos

dezembro de 2011.

Fonte: https://tempo.inmet.gov.br/

registrados pela estagdo automatica de Belo Horizonte no dia 16 de

16/12/2011 0 19,8 19,9 19,8 95,0 95,0 95,0 914,9 915,0 914,5 2,4
16/12/2011 1 19,8 19,9 19,8 95,0 95,0 95,0 915,1 915,1 914,9 1,2
16/12/2011 2 19,9 19,9 19,7 95,0 95,0 95,0 914,8 915,1 914,8 1,6
16/12/2011 3 19,8 19,9 19,7 95,0 95,0 95,0 914,4 914,9 914,4 0,2
16/12/2011 4 19,5 19,8 19,5 96,0 96,0 95,0 914,0 914,4 913,9 6,6
16/12/2011 5 19,6 19,6 19,5 96,0 96,0 96,0 913,5 914,0 913,5 0,4
16/12/2011 6 19,6 19,6 19,5 96,0 96,0 96,0 913,6 913,6 913,4 4,8
16/12/2011 7 19,6 19,6 19,6 96,0 96,0 96,0 913,3 913,6 913,3 0,2
16/12/2011 8 19,5 19,6 19,4 95,0 96,0 95,0 913,7 913,7 913,3 1,0
16/12/2011 9 19,1 19,5 19,1 95,0 95,0 95,0 914,3 914,3 913,7 0,2
16/12/2011 10 19,4 19,4 19,0 95,0 95,0 95,0 914,9 914,9 914,3 0,2
16/12/2011 11 19,1 194 15,0 95,0 95,0 95,0 915,7 915,7 914,9 0,6
16/12/2011 12 19,7 19,7 19,1 94,0 95,0 94,0 916,0 916,0 915,7 0,0
16/12/2011 13 20,3 20,6 19,7 93,0 95,0 93,0 916,1 916,2 915,9 0,2
16/12/2011 14 21,2 21,6 20,2 87,0 93,0 87,0 915,9 916,1 915,9 0,4
16/12/2011 15 22,9 23,2 21,2 80,0 90,0 79,0 915,4 915,9 915,4 0,0
16/12/2011 16 21,9 23,1 21,7 85,0 85,0 79,0 914,8 915,5 914,7 0,0
16/12/2011 17 26,0 26,0 21,9 73,0 85,0 72,0 914,2 914,8 914,2 0,0
16/12/2011 18 214 26,0 214 86,0 86,0 68,0 913,7 914,2 913,7 1,4
16/12/2011 19 22,8 22,8 21,0 86,0 92,0 85,0 913,5 913,8 913,5 1,6
16/12/2011 20 23,0 23,5 22,6 84,0 87,0 81,0 913,9 914,0 913,4 0,0
16/12/2011 21 21,9 23,1 21,9 87,0 87,0 82,0 913,9 913,9 913,7 0,0
16/12/2011 22 21,7 21,9 21,2 88,0 91,0 87,0 914,6 914,6 913,9 0,0
16/12/2011 23 20,8 21,7 20,7 92,0 92,0 88,0 916,2 916,2 914,6 2,2




Anexo 2.3 - Dados meteoroldgicos

dezembro de 2011.
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registrados pela estagdo automatica de Belo Horizonte no dia 17 de

17/12/2011 0 19,9 20,8 19,9 94,0 94,0 92,0 916,3 916,4 916,2 3,2
17/12/2011 1 19,7 20,0 19,6 94,0 94,0 93,0 916,7 916,8 916,3 0,6
17/12/2011 2 19,9 19,9 19,7 95,0 95,0 94,0 916,5 916,8 916,5 0,6
17/12/2011 3 19,9 20,1 19,8 95,0 95,0 95,0 916,3 916,5 916,3 0,0
17/12/2011 4 20,0 20,3 19,9 95,0 95,0 94,0 915,7 916,3 915,7 0,8
17/12/2011 5 19,9 20,0 19,9 95,0 95,0 95,0 915,6 915,8 915,6 0,6
17/12/2011 6 19,1 19,9 19,1 95,0 95,0 94,0 916,0 916,1 915,4 7,0
17/12/2011 7 18,9 19,1 18,9 95,0 95,0 95,0 916,0 916,1 915,9 5,8
17/12/2011 8 18,8 18,9 18,8 96,0 96,0 95,0 916,2 916,2 916,0 3,4
17/12/2011 9 19,1 19,1 18,8 96,0 96,0 96,0 916,7 916,7 916,2 0,8
17/12/2011 10 19,5 19,6 19,1 95,0 96,0 95,0 917,1 917,1 916,7 0,0
17/12/2011 11 19,9 20,2 19,5 94,0 95,0 94,0 917,5 917,6 917,1 0,0
17/12/2011 12 20,9 20,9 19,9 92,0 95,0 91,0 917,8 917,8 917,5 0,2
17/12/2011 13 21,9 22,0 20,6 87,0 92,0 86,0 918,0 918,0 917,8 0,0
17/12/2011 14 22,1 22,8 21,3 83,0 89,0 80,0 917,7 918,0 917,7 0,0
17/12/2011 15 22,5 23,5 21,7 80,0 85,0 78,0 917,1 917,7 917,1 0,0
17/12/2011 16 22,4 23,2 21,3 91,0 92,0 80,0 916,6 917,1 916,6 0,6
17/12/2011 17 24,0 24,2 22,4 81,0 91,0 79,0 915,7 916,6 915,7 0,0
17/12/2011 18 23,0 25,3 22,6 80,0 85,0 73,0 915,2 915,7 915,2 0,0
17/12/2011 19 22,9 24,2 22,9 81,0 81,0 74,0 915,1 915,2 914,9 0,0
17/12/2011 20 23,2 23,2 22,3 81,0 85,0 80,0 915,1 915,2 914,9 0,0
17/12/2011 21 22,3 23,2 22,3 81,0 82,0 79,0 915,4 915,5 915,1 0,0
17/12/2011 22 21,7 22,3 21,6 85,0 85,0 81,0 915,9 915,9 915,2 0,0
17/12/2011 23 21,2 21,7 21,1 89,0 89,0 85,0 916,4 916,4 915,9 0,2

Anexo 2.4 - Dados meteoroldgicos

dezembro de 2011.

Fonte: https:/tempo.inmet.gov.br/

registrados pela estagdo automatica de Belo Horizonte no dia 18 de

18/12/2011 0 20,8 21,4 20,8 91,0 91,0 88,0 916,9 916,9 916,4 0,4
18/12/2011 1 20,2 20,9 20,2 93,0 94,0 91,0 917,3 917,3 916,8 1,2
18/12/2011 2 19,5 20,2 194 95,0 95,0 92,0 917,6 917,7 917,2 2,0
18/12/2011 3 19,2 19,5 19,1 95,0 95,0 95,0 917,2 917,6 917,2 33,4
18/12/2011 4 19,1 19,2 19,1 96,0 96,0 95,0 916,8 917,2 916,7 21,6
18/12/2011 5 18,9 19,2 18,9 96,0 96,0 96,0 916,2 916,7 916,2 5,4
18/12/2011 6 18,9 18,9 18,9 96,0 96,0 96,0 916,3 916,4 916,2 10,2
18/12/2011 7 18,9 19,0 18,8 96,0 96,0 96,0 916,5 916,5 916,3 4,4
18/12/2011 8 18,9 18,9 18,8 96,0 96,0 96,0 916,7 916,7 916,5 7,6
18/12/2011 9 18,9 18,9 18,9 96,0 96,0 96,0 917,2 917,2 916,7 5,6
18/12/2011 10 19,0 19,0 18,9 96,0 96,0 96,0 917,7 917,7 917,2 12,8
18/12/2011 11 19,2 19,3 19,0 96,0 96,0 96,0 918,0 918,0 917,7 2,2
18/12/2011 12 19,9 20,1 19,1 96,0 96,0 96,0 918,3 918,3 918,0 1,4
18/12/2011 13 19,8 20,1 19,5 95,0 96,0 95,0 918,3 918,4 918,3 1,4
18/12/2011 14 20,9 21,1 19,8 93,0 95,0 93,0 918,1 918,4 918,1 0,6
18/12/2011 15 22,3 22,3 20,9 88,0 94,0 86,0 917,6 918,1 917,6 0,0
18/12/2011 16 22,2 22,5 21,5 85,0 89,0 85,0 917,0 917,6 917,0 0,0
18/12/2011 17 21,5 23,0 21,5 91,0 91,0 85,0 916,3 917,0 916,3 1,0
18/12/2011 18 21,5 21,6 21,1 90,0 93,0 90,0 915,7 916,3 915,7 18
18/12/2011 19 21,7 22,0 21,3 88,0 91,0 87,0 915,1 915,7 915,1 0,0
18/12/2011 20 21,5 21,8 21,5 88,0 88,0 85,0 915,1 915,2 915,0 0,0
18/12/2011 21 21,0 21,5 21,0 90,0 90,0 87,0 915,5 915,5 915,1 0,0
18/12/2011 22 20,3 21,0 20,3 93,0 93,0 90,0 915,8 915,8 915,5 0,0
18/12/2011 23 20,0 20,5 20,0 94,0 94,0 93,0 916,3 916,3 915,8 0,6




125

Anexo 2.5 - Dados meteoroldgicos registrados pela estagdo automatica de Florestal no dia 15 de dezembro de

2011.

Fonte: https://tempo.inmet.gov.br/

15/12/2011 0 18,9 19,2 18,9 91,0 91,0 90,0 927,1 927,4 926,1 3,0
15/12/2011 1 18,8 18,9 18,7 92,0 92,0 91,0 927,1 927,3 926,9 3,2
15/12/2011 2 18,9 19,0 18,8 92,0 92,0 92,0 927,1 927,6 927,1 8,6
15/12/2011 3 18,9 19,0 18,8 92,0 92,0 92,0 926,5 927,2 926,5 0,8
15/12/2011 4 18,9 18,9 18,8 93,0 93,0 92,0 926,2 926,6 926,1 8,2
15/12/2011 5 19,0 19,1 18,9 93,0 93,0 93,0 925,8 926,4 925,8 6,0
15/12/2011 6 19,1 19,2 18,9 93,0 93,0 93,0 925,3 925,9 925,3 0,2
15/12/2011 7 19,2 19,3 15,0 93,0 93,0 93,0 926,0 926,1 925,2 10,4
15/12/2011 8 19,1 19,2 19,0 93,0 93,0 93,0 926,0 926,0 925,7 14,8
15/12/2011 9 19,2 19,3 19,0 93,0 93,0 93,0 926,2 926,2 925,9 1,2
15/12/2011 10 19,6 19,6 19,2 93,0 93,0 93,0 926,6 926,7 926,2 1,0
15/12/2011 11 20,0 20,0 19,5 93,0 93,0 93,0 926,9 927,0 926,6 1,2
15/12/2011 12 21,1 21,1 20,0 92,0 93,0 92,0 926,9 927,1 926,9 0,2
15/12/2011 13 21,9 21,9 21,0 88,0 92,0 88,0 926,9 927,1 926,9 0,4
15/12/2011 14 21,8 22,2 21,3 87,0 89,0 84,0 926,7 927,0 926,7 2,6
15/12/2011 15 20,7 21,7 20,6 91,0 91,0 87,0 926,5 926,9 926,5 6,8
15/12/2011 16 22,1 22,2 20,7 89,0 91,0 89,0 925,6 926,6 925,6 1,2
15/12/2011 17 22,7 22,7 22,1 84,0 89,0 84,0 925,0 925,6 925,0 0,0
15/12/2011 18 23,0 23,1 22,5 82,0 85,0 82,0 924,3 925,0 924,2 0,4
15/12/2011 19 22,6 23,0 22,5 86,0 86,0 82,0 924,0 924,3 924,0 0,4
15/12/2011 20 22,5 22,8 22,5 84,0 86,0 83,0 924,0 924,0 923,8 0,0
15/12/2011 21 21,7 22,5 21,7 87,0 87,0 84,0 924,2 924,2 924,0 0,2
15/12/2011 22 20,6 21,7 20,6 90,0 90,0 87,0 925,0 925,0 924,2 2,2
15/12/2011 23 20,5 20,7 20,5 91,0 91,0 90,0 925,9 925,9 924,9 3,8

Anexo 2.6 - Dados meteorolégicos registrados pela estacdo automatica de Florestal no dia 16 de dezembro de

2011.

Fonte: https:/tempo.inmet.gov.br/

16/12/2011 0 20,1 20,5 20,1 92,0 92,0 91,0 926,1 926,4 925,9 11,6
16/12/2011 1 20,2 20,4 20,1 92,0 92,0 91,0 926,7 926,7 926,1 0,6
16/12/2011 2 20,2 20,3 20,1 92,0 92,0 92,0 926,5 926,7 926,5 3,0
16/12/2011 3 19,5 20,2 19,4 92,0 92,0 92,0 926,1 926,6 926,1 4,8
16/12/2011 4 19,5 19,6 19,5 92,0 92,0 92,0 925,5 926,1 925,5 2,2
16/12/2011 5 19,8 19,8 19,5 92,0 92,0 92,0 925,1 925,6 925,1 0,0
16/12/2011 6 20,1 20,1 19,8 92,0 92,0 92,0 925,1 925,2 925,1 0,0
16/12/2011 7 20,0 20,1 20,0 92,0 92,0 92,0 924,8 925,1 924,8 0,4
16/12/2011 8 19,7 20,0 19,7 92,0 92,0 92,0 925,4 925,4 924,8 1,0
16/12/2011 9 19,6 19,8 19,6 90,0 92,0 90,0 925,9 925,9 925,4 0,0
16/12/2011 10 19,7 19,7 19,5 90,0 90,0 89,0 926,4 926,4 925,9 0,0
16/12/2011 11 19,9 19,9 19,7 90,0 90,0 90,0 927,1 927,2 926,4 0,0
16/12/2011 12 20,4 20,5 19,9 90,0 90,0 88,0 927,4 927,5 927,1 0,0
16/12/2011 13 21,9 22,0 20,3 83,0 90,0 82,0 927,6 927,7 927,4 0,2
16/12/2011 14 21,8 22,4 21,6 83,0 86,0 79,0 927,4 927,7 927,4 0,0
16/12/2011 15 22,3 22,5 21,8 82,0 83,0 81,0 927,0 927,4 927,0 0,0
16/12/2011 16 23,8 23,8 21,3 78,0 88,0 77,0 926,4 927,1 926,4 0,8
16/12/2011 17 25,2 25,6 23,8 72,0 78,0 68,0 925,6 926,4 925,6 0,0
16/12/2011 18 25,0 25,4 23,9 69,0 79,0 69,0 924,7 925,7 924,7 0,2
16/12/2011 19 25,0 25,3 24,8 67,0 71,0 65,0 924,7 925,1 924,6 0,0
16/12/2011 20 24,2 25,3 24,2 72,0 72,0 66,0 924,8 925,0 924,7 0,0
16/12/2011 21 22,4 24,2 224 83,0 83,0 70,0 925,2 925,3 924,7 0,0
16/12/2011 22 20,2 22,4 20,2 92,0 92,0 83,0 927,1 927,2 925,1 32,4
16/12/2011 23 19,6 20,1 19,6 92,0 92,0 92,0 927,6 927,6 927,1 3,4
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Anexo 2.7 - Dados meteorologicos registrados pela estagdo automatica de Florestal no dia 17 de dezembro de

2011.

Fonte: https://tempo.inmet.gov.br/

17/12/2011 0 19,6 19,7 19,5 92,0 92,0 92,0 927,9 928,0 927,6 0,2
17/12/2011 1 19,5 19,7 19,5 92,0 92,0 92,0 928,4 928,4 927,9 2,6
17/12/2011 2 19,5 19,6 19,5 93,0 93,0 92,0 928,5 928,6 928,3 5,0
17/12/2011 3 19,6 19,7 19,5 93,0 93,0 93,0 928,0 928,5 928,0 7,8
17/12/2011 4 19,6 19,7 19,4 93,0 93,0 93,0 927,4 928,0 927,1 19,6
17/12/2011 5 19,2 19,7 19,2 93,0 93,0 93,0 927,5 927,8 927,2 61,4
17/12/2011 6 19,4 19,4 18,8 93,0 93,0 93,0 927,6 927,7 927,5 46,4
17/12/2011 7 19,5 19,6 19,4 93,0 93,0 93,0 927,7 927,7 927,6 5,0
17/12/2011 8 19,2 19,5 19,2 93,0 93,0 93,0 927,7 927,8 927,6 2,8
17/12/2011 9 19,4 19,5 19,2 93,0 93,0 93,0 928,1 928,1 927,7 0,0
17/12/2011 10 19,9 19,9 19,4 93,0 93,0 93,0 928,6 928,7 928,1 0,0
17/12/2011 11 21,0 21,0 19,9 92,0 93,0 92,0 928,8 928,9 928,6 0,0
17/12/2011 12 21,5 22,3 20,9 84,0 92,0 83,0 929,4 929,4 928,8 0,0
17/12/2011 13 22,4 22,5 21,5 82,0 85,0 80,0 929,3 929,5 929,3 0,0
17/12/2011 14 23,1 23,6 22,4 76,0 82,0 75,0 929,2 929,3 929,2 0,0
17/12/2011 15 22,9 24,1 22,1 85,0 87,0 73,0 928,7 929,2 928,7 0,6
17/12/2011 16 24,5 24,6 22,6 78,0 85,0 76,0 927,9 928,7 927,9 0,6
17/12/2011 17 23,4 25,1 22,8 81,0 84,0 71,0 927,3 927,9 927,3 0,4
17/12/2011 18 23,3 24,3 23,3 79,0 81,0 74,0 926,7 9274 926,7 0,2
17/12/2011 19 24,3 24,6 23,2 74,0 82,0 72,0 926,4 926,8 926,4 0,0
17/12/2011 20 24,9 25,4 24,3 69,0 74,0 68,0 926,2 926,4 926,1 0,0
17/12/2011 21 23,1 24,9 23,1 84,0 84,0 69,0 926,5 926,7 926,2 0,0
17/12/2011 22 21,6 23,1 21,6 83,0 86,0 78,0 927,5 927,6 926,5 0,0
17/12/2011 23 204 21,6 20,3 91,0 91,0 83,0 928,2 928,2 927,5 2,4

Anexo 2.8 - Dados meteoroldgicos registrados pela estagdo automatica de Florestal no dia 18 de dezembro de

2011.

Fonte: https:/tempo.inmet.gov.br/

18/12/2011 0 19,3 20,5 19,2 93,0 93,0 91,0 928,8 929,0 928,2 34,8
18/12/2011 1 19,4 194 19,3 93,0 93,0 93,0 929,0 929,1 928,7 3,4
18/12/2011 2 19,7 19,7 19,4 93,0 93,0 93,0 929,4 929,5 929,0 4,2
18/12/2011 3 19,0 19,9 19,0 93,0 93,0 93,0 928,8 929,5 928,8 12,6
18/12/2011 4 19,0 191 18,9 93,0 93,0 93,0 928,4 928,9 928,4 3,4
18/12/2011 5 18,9 19,1 18,9 93,0 93,0 93,0 928,0 928,4 927,9 2,0
18/12/2011 6 18,8 19,0 18,8 93,0 93,0 93,0 928,1 928,2 928,0 5,6
18/12/2011 7 19,0 19,0 18,8 93,0 93,0 93,0 928,1 928,3 928,0 9,6
18/12/2011 8 19,0 19,0 19,0 93,0 93,0 93,0 928,0 928,2 928,0 12,6
18/12/2011 9 19,1 19,1 19,0 93,0 94,0 93,0 928,6 928,6 928,0 9,6
18/12/2011 10 19,3 19,4 19,1 93,0 93,0 93,0 929,1 929,1 928,6 2,6
18/12/2011 11 19,6 19,7 19,3 93,0 93,0 93,0 929,4 929,5 929,1 1,2
18/12/2011 12 19,8 19,8 19,5 93,0 93,0 93,0 929,9 930,0 929,4 0,6
18/12/2011 13 20,6 20,6 19,8 92,0 93,0 92,0 929,8 930,0 929,8 0,8
18/12/2011 14 21,3 21,3 20,5 89,0 92,0 88,0 929,6 929,9 929,6 0,2
18/12/2011 15 21,6 21,8 21,3 86,0 89,0 85,0 929,2 929,7 929,2 0,6
18/12/2011 16 22,6 22,9 21,6 81,0 87,0 79,0 928,7 929,3 928,7 0,2
18/12/2011 17 23,1 23,5 22,6 78,0 81,0 76,0 927,6 928,7 927,6 0,0
18/12/2011 18 23,5 23,6 22,9 74,0 78,0 71,0 927,0 927,6 927,0 0,0
18/12/2011 19 23,5 23,8 23,2 73,0 75,0 71,0 926,5 927,0 926,5 0,0
18/12/2011 20 22,8 23,6 22,8 76,0 76,0 72,0 926,6 926,7 926,5 0,0
18/12/2011 21 21,8 22,8 21,8 85,0 85,0 75,0 926,9 927,0 926,6 0,0
18/12/2011 22 20,6 21,8 20,6 90,0 90,0 85,0 927,3 9274 926,9 0,8
18/12/2011 23 20,3 20,6 20,2 92,0 92,0 90,0 927,8 927,9 927,3 0,6




