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RESUMO

Para compreender os processos de interacao oceano-atmosfera sobre o Atlantico
Sudoeste (ATLSW) durante o desenvolvimento de um ciclone extratropical, neste
trabalho, foram realizados diversos experimentos numéricos desacoplados (modelo
atmosférico) e acoplados (modelo atmosférico+oceanico) através do sistema de mo-
delagem regional de alta resolucdo COAWST. Este ciclone foi escolhido por ocorrer
no mesmo periodo em que decorria o experimento de campo OPERANTAR XX-
XII, de 13 a 16 de outubro de 2013, o que possibilitou o uso dos dados coletados
in situ durante a campanha. Além disso, foram utilizadas também dados de rea-
nalises atmosféricas e ocednicas adquiridas a partir do CFSv2, MUR e ERA5, bem
como imagens de satélites fornecidas pelo CPTEC/INPE. A partir da andlise si-
notica percebeu-se que, a formacao do ciclone ocorreu devido a pré-existéncia da
convergéncia em superficie entre os fluxos dos anticiclones centrados em 33°S-32°W
e 42°S-50°W, e o surgimento de um cavado de onda curta nos niveis médios da tropos-
fera. Durante o ciclo de vida do ciclone, o valor minimo da isébara central alcangada
foi de 1010 hPa no estagio inicial, 1004 hPa intensificacao, 1002 hPa maturagao e
1008 hPa no estagio de enfraquecimento. A avaliagdo dos processos termodinami-
cos no desenvolvimento do ciclone realizado através da equacao do balango de calor
sobre o centro de baixa pressao atmosférica mostraram, uma maior contribuicao
do termo adiabatico, da adveccao vertical de temperatura e do residuo na baixa e
média troposfera durante a fase inicial e de intensificacao do ciclone. Enquanto na
maturacao, o forte aquecimento (=12 x107° k.s™!) gerado pela advecgiao horizon-
tal de temperatura foi o principal mecanismo responsavel pelo desenvolvimento do
ciclone. No estagio de enfraquecimento, todos esses termos se reduziram proximo
de zero em baixos niveis. Através dos resultados dos experimentos acoplados e de-
sacoplados podé-se perceber que em termos médios, as varidveis pressao e vento a
10 metros da superficie foram melhores representadas nos experimentos (acoplados
e desacoplados) inicializados com 24h, devido ao surgimento prévio do centro de
baixa pressao atmosférica nas Condigoes Iniciais (CIs). Por outro lado, mecanismos
e disturbios de meso-escala desenvolvidos nas simulagoes mais longas (na auséncia
do centro de baixa pressdao nas Cls), foram importantes para o desenvolvimento das
condicoes necessarias para a ciclogénese ocorrida no experimento inicializado com
48h, pois, isso garantiu uma representacao mais realista da intensidade e trajetéria
do ciclone. J4 em relacao aos experimentos inicializados no prazo mais longo de
72h, observou-se um crescimento dos erros (viés e RMSE). Na verificagdo do mo-
delo ocednico em simular a TSM sobre o ATLSW considera-se que este representou
de forma adequada o padrao de distribuicao e os gradientes térmicos, embora, as
temperaturas baixas simuladas ao longo da plataforma continental no setor frio da
Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), tenham influenciado diretamente no contetido
de umidade especifica a 2 metros. Em geral, ambos experimentos acoplados e desa-
coplados inicializados com 24 e 48h, demonstraram consisténcia em simular os perfis
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verticais da atmosfera comparando com as radiossondas coletadas in situ durante a

OPERANTAR XXXII.

Palavras-chave: Interagdo Oceano-Atmosfera. Ciclone. Modelagem Numérica Regi-
onal Acoplada. Atlantico Sudoeste.
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STUDY OF OCEAN-ATMOSPHERE INTERACTION PROCESSES
OVER THE SOUTHWEST ATLANTIC DURING AN
EXTRATROPICAL CYCLONE OCCURRENCE

ABSTRACT

To understand the ocean-atmosphere interaction processes over the Southwest At-
lantic (ATLSW) during the development of an extratropical cyclone, in this work,
several uncoupled numerical experiments (atmospheric model) and coupled (atmo-
spherictoceanic model) were carried out through the regional modeling system for
high-resolution COAWST. This cyclone was chosen, because it occurred in the same
time as the field experiment OPERANTAR XXXII, from October 13th to 16th,
2013, that made it possible to use the data collected in situ. In addition, data from
atmospheric and oceanic reanalysis acquired from CFSv2, MUR and ERA5 were
also used, as well as satellite images provided by CPTEC/INPE. From the synoptic
analysis it can be seen that, the formation of the cyclone occurred due to the pre-
existence of surface convergence between the flows of anticyclones centered at 33°S-
32°W and 42°S-50°W, and the appearance of a short wave trough in the medium
levels of the troposphere. During the cyclone’s life cycle, the minimum value of the
central isobar reached was 1010 hPa in the initial stage, 1004 hPa intensification,
1002 hPa maturation and 1008 hPa in the weakening stage. The evaluation of ther-
modynamic processes in the development of the cyclone carried out through the
equation of the heat balance over the low pressure center has showed, a greater con-
tribution of the adiabatic term, of the vertical advection of temperature and residue
in the low and medium troposphere during the initial and intensification stages of
the cyclone. While the strong heating (=12 x 107° ks~ !) generated by horizontal
temperature advection, contributed more at the maturation stage. However, in the
weakening stage, all these terms were reduced to near zero at low levels. Through
the results of the coupled and uncoupled experiments, it can be seen that in average
terms, the variables pressure and wind at 10 meters above the surface, were better
represented in the experiments initialized with 24 hours (h), due to the previous ap-
pearance of the low pressure center in Initial Conditions (ClIs). On the other hand,
the mesoscale mechanisms and disturbance developed in the longest simulations (in
the absence of the low pressure in ICs), were very crucial for the development of the
conditions necessary for a cyclogenesis that occurred in the experiment initialized
with 48h, therefore, this ensured a better trajectory and intensity representation of
the cyclone. Regarding the experiments initialized in the longest period of 72h, there
was an increase in errors (bias and RMSE). In verifying the oceanic model in simu-
lating the SST over the ATLSW, it is considered that the model correctly represents
the distribution pattern and the SST gradients, although its negative biases found
along the continental shelf in the cold sector of the Brazil-Malvinas Confluence have
influenced directly on the specific moisture content at 2 meters above the surface.
Generally, both coupled and uncoupled experiments initialized at 24 and 48h, have
showed consistency in representing the vertical profiles of the atmosphere compared
to the radiosondes collected in situ during OPERANTAR XXXII.
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Keywords: Ocean-Atmosphere Interaction. Cyclone. Regional Coupled Numerical
Modeling. Southwest Atlantic.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM), ciclones estdao den-
tre os sistemas atmosféricos com alto poder de destruicdo. O aumento do nivel do
mar e fendmenos meteoroldgicos adversos como precipitagdo intensa, ventos fortes
e reducao de visibilidade, associados com a passagem dos ciclones podem causar
diversos prejuizos sociais, economicos, inclusive a perda de vidas humanas em um

curto espaco de tempo.

O oceano é uma das maiores fontes de energia para formacao e intensificacao dos
ciclones (GRAY, 1998; PEZZA; SIMMONDS, 2005; PIVA et al., 2008; REBOITA, 2008),
pois ele absorve o fluxo radiativo descendende de onda curta emitida pelo Sol. Além
disso, a redistribui na forma de calor através das correntes oceanicas, que se des-
locam das regides tropicais (com maior disponibilidade de energia) em dire¢ao aos
pélos (menor disponibilidade de energia) e vice-versa, formando um ciclo de retro-
alimentacao (STEWART, 2005). Os Fluxos de Calor Latente (FCL), Calor Sensivel
(FCS), fluxos radiativos, de momentum, e de gases (por exemplo diéxido de car-
bono CO,), sdo alguns dos principais mecanismos de trocas de propriedades fisicas
e dindmicas entre o oceano e a atmosfera (MARION, 2014). Neste contexto, a aqui-
sicdo continua de dados ocednicos e atmosféricos confidveis (in situ) sdo essenciais
para uma melhor interpreta¢ao e/ou compreensao dos fendmenos tipicos da intera-
gao oceano-atmosfera, em diversas escalas temporais (anual, sazonal, mensal, diaria,

etc) e espaciais (grande, meso, micro).

Anualmente, no Atlantico Sul (ATS), pesquisadores de varias dreas (meteorologia,
oceanografia, geografia, biologia, etc) partem a bordo de navios a fim de coletar e/ou
medir pardmetros ambientais na regido do Atlantico Sudoeste (ATLSW) e Antértica.
Este é o caso do projeto de pesquisa Interacao Oceano-Atmosfera na Confluéncia
Brasil-Malvinas (INTERCONF), no qual um dos principais objetivos é entender o
papel do ATLSW na modulac¢ao da Camada Limite Atmosférica Marinha (CLAM),
e seus impactos no tempo e clima das regioes continentais adjacentes. Todavia, ape-
nas medic¢oes in situ nao sao suficientes para explicar os processos fisicos e dinamicos
decorrentes na interface oceano-atmosfera do ATLWS, pois, além do alto custo lo-
gistico, os dados sao coletados apenas no verao, o que influencia diretamente para
sua baixa frequéncia temporal. Logo, experimentos numéricos empregando apenas
um modelo regional (atmosférico), ou acoplando dois ou mais modelos (atmosfé-
rico+ocednico), também sao realizados de modo a contribuirem significativamente

nesta tarefa.



Diversos estudos mostram que a costa leste da América do Sul (AS) e oceano ad-
jacente sao uma das regioes ciclogenética mais ativa do Hemisfério Sul (Figura 2.3)
(GAN; RAO, 1991; SINCLAIR, 1995; HOSKINS; HODGES, 2005; MENDES et al., 2010;
REBOITA, 2008; GOZZO et al., 2014; GRAMCIANINOV et al., 2019), com variagoes es-
paciais bem marcantes ao longo do ano. Segundo estes estudos, grande parte dos
ciclones que se desenvolvem nesta regiao sao de natureza extratropicais, associa-
dos a instabilidade baroclinica e ao efeito de montanha na sotavento da Cordilheira
dos Andes. Enquanto a minoria, subtropicais (GOZZO et al., 2014), cujas carateristi-
cas apresentadas durante o ciclo de vida, podem ser tanto de ciclone extratropical
quanto tropical, ou simultaneo (HART, 2003). A auséncia de condigoes favoraveis a
formagao de ciclone tropical, isto é, Temperatura da Superficie do Mar (T'SM) acima
de 26°C, alta Umidade Relativa (UR) na média troposfera, intensa instabilidade e
fraco cisalhamento vertical do vento horizontal (GRAY, 1998), torna a ocorréncia
desse sistema praticamente raro na bacia do Atlantico Sul Tropical. Entretanto, no
final de marco de 2004, o ATS registrou pela primeira vez a ocorréncia do fura-
cao denominado Catarina, que durante sua trajetoria atingiu a costa Sul e Sudeste
do Brasil provocando inundagoes, desalojamentos, além de vitimas mortais (PEZZA;
SIMMONDS, 2005).

Segundo Piva et al. (2008) e Reboita (2008), os FCL e FCS superficiais desempe-
nham um papel importante no desenvolvimento dos ciclones sobre a costa leste da
AS; agindo no sentido de fornecer energia e umidade nos sistemas. Contudo, influ-
enciando diretamente no resfriamento e aquecimento da atmosfera como descrito,
por exemplo, em Pezzi et al. (2005), Pezzi et al. (2009) e Souza et al. (2020) na
Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). A CBM ¢ uma regiao de encontro entre as
dguas subtropicais quentes, mais salina, da Corrente do Brasil (CB), e as dguas su-
bantértica fria, menos salina, da Corrente das Malvinas (CM). E da mistura entre
estas massas de agua com carateristicas distintas que é gerado os fortes gradientes de
TSM, intensa instabilidade, e os meandros e vértices observados na CBM (MATANO,
1993; PEZZI et al., 2005; SOUZA et al., 2006; PEZZI et al., 2009; ACEVEDO et al., 2010;
SOUZA et al., 2020).

No entanto, com auxilio dos modelos numéricos, é possivel descrever o comporta-
mento dos ciclones baseado nas suas carateristicas fisicas e dindmicas. Em geral,
modelos regionais sao inicializados e conduzidos através dos limites fornecidos pelos
modelos globais. A incompatibilidade entre as condigbes iniciais de baixa resolucao
dos modelos globais e a alta resolu¢ao dos modelos regionais introduz uma incon-

sisténcia fisica nos modelos regionais (JEREZ et al., 2020). De acordo com Jerez et



al. (2020), nao existe uma defini¢do deterministica de quao longo o spin up deve ser

para que estas inconsisténcias sejam resolvidas.

Ricchi et al. (2019) avaliaram o desempenho do sistema de modelagem regional
acoplada Coupled-Ocean-Atmosphere-W ave-Sediment Transport (COAWST), na
simulacao de um ciclone extra-tropical ocorrido entre 19 e 22 de janeiro de 2014 sobre
o mar mediterraneo, e que evoluiu para tropical nos estagios posteriores do ciclo de
vida. Os resultados mostraram que o modelo atmosférico foi capaz de reproduzir
melhor a evolugao, intensidade e trajetéria do ciclone fornecendo uma TSM de alta

resolucao ap6s um longo spin-up da componente oceanica de 35 dias.

No ATS, Pullen et al. (2017) através de simulagdes continuas acoplando o oceano
com atmosfera no COAWST, investigaram a sensibilidade do furacdo Catarina as
diferentes resolugoes espaciais horizontais da grade de 20 e 6 km. Usando o mesmo
sistema de modelagem, Sutil et al. (2019) analisaram a influéncia dos processos
de interagao oceano-atmosfera durante a passagem de um ciclone extratropical no
ATLSW. Em razao do feedback positivo da TSM produzida pelo modelo oceénico,
ambos os estudos alcangaram uma melhor representacao da trajetéria do ciclone nas
simulagoes acopladas, porém, em relagao a intensidade os resultados foram melhores
apenas nos experimentos conduzidos por Sutil et al. (2019), evidenciando assim, a
eficacia do sistema de modelagem regional acoplado COAWST no estudo de ciclones
decorrente sobre o ATLSW.



1.1 Objetivos
Geral

Investigar os processos de interagdo oceano-atmosfera sobre o Atlantico Sudoeste
(ATLSW) durante o desenvolvimento de um ciclone, ocorrido entre 13 e 16 de outu-
bro de 2013, no mesmo periodo em que decorria a OPERANTAR XXXII, bem como
a influéncia desse oceano nas variaveis atmosféricas pressao, vento a 10 e umidade

a 2 metros da superficie.

Especificos

e Identificar as condigoes sindticas da atmosfera, do oceano, antes e durante

o ciclo de vida do ciclone.

e Analisar a contribuicdo dos termos da equacao do balango de calor nos

diferentes estagios de evolucao do ciclone.

e Avaliar o desempenho do modelo regional acoplado em reproduzir os cena-
rios identificados no "item” anterior, através dos experimentos inicializados
com 24, 48 e 72h de antecedéncia, além do potencial deste modelo em si-

mular a trajetéria e intensidade do ciclone.

e Verificar o desempenho dos experimentos com a atmosfera desacoplada,
e acoplada do oceano, em simular os perfis verticais atmosféricos sobre o
ATLSW, considerando os dados coletados in situ durante a OPERANTAR
XXXII.

Este documento esté organizado da seguinte maneira: Capitulo I - que para além
da presente introdugao, inclui os objetivos geral e especifico; Capitulo II - onde
sera abordado sobre os principais sistemas atmosféricos atuantes, carateristica dos
ciclones, estudos de modelagem regional acoplada bem como de interagao oceano-
atmosfera, dando énfase na regiao de estudo; Capitulo III - descreverd os procedi-
mentos empregados durante a elaboragao do trabalho, isto envolve, a area de estudo,
critério para escolha do ciclone, modelos numéricos, suas configuragoes e a metodo-
logia para avaliacao dos resultados dos experimentos numéricos; no Capitulo IV
- serao analisados e discutidos os resultados obtidos com as reanalises e os experi-
mentos numéricos acoplados e desacoplados; no final, as conclusdes e sugestoes para

trabalhos futuros serdao apresentadas no Capitulo V.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas sindticos atmosféricos atuantes sobre o ATLSW e regioes

continentais adjacentes

Do ponto de vista climatologico a costa Sul e Sudeste do Brasil e Uruguai, é carate-
rizada pela prevaléncia de um clima subtropical. Nestas regioes e oceano adjacente,
as condigoes meteoroldgicas de tempo e clima sao frequentemente influenciadas por
sistemas frontais e ciclones (GAN; RAO, 1991; HOSKINS; HODGES, 2005; REBOITA,
2008; CAVALCANTI et al., 2009; MENDES et al., 2010; REBOITA et al., 2010; GRAM-
CIANINOV et al., 2019), Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (SELUCHI, 1995;
BASTOS; FERREIRA, 2000), circulagado do tipo brisa e bloqueios atmosféricos (RE-
BOITA et al., 2010; MARQUES, 1996), entre outros. Especialmente na CBM, o padrao
de tempo ¢é severamente influenciado por um ciclo sinético caracterizado pela suces-
siva passagem de massas de ar frias advindas das latitudes altas (ACEVEDO et al.,
2010).

2.1.1 Ciclones

Sao sistemas atmostéricos de escala sindtica caraterizada pela circulagdo horéria
(anti-hordria) fechada no Hemisfério Sul (Norte), cuja pressao atmosférica em su-
perficie é mais baixa no centro do que na periferia (BJERKNES, 1919; BJERKNES;
SOLBERG, 1922). O termo ciclogénese é usado para designar o processo de forma-
¢ao e desenvolvimento dos ciclones. Em funcao das carateristicas fisicas e regiao de

formacao podem ser classificados em: extratropicais, tropicais e subtropicais.
2.1.1.1 Ciclone extratropicais

Estudos pioneiros associados a formacao de ciclone em geral comecaram a ser de-
senvolvidos desde o século XVIII (DOVE, 1862; FITZROY, 1863). Segundo Petters-
sen (1940), muitos trabalhos na época ja apontavam que estes sistemas surgem da
interacao entre as correntes de ar polar e de origem tropical, embora, tendo aparen-
temente assumido esta condi¢ao como inusitado, e nao uma carateristica geral para

o desenvolvimento dos ciclones extratropicais (CET).

Analisando uma grande quantidade de observagoes, Bjerknes (1919) descreveu pela
primeira vez a estrutura dos ciclones. Segundo o modelo conceitual de Bjerknes
(Figura 2.1), um ciclone em movimento possui duas linhas de convergéncia com
propriedades térmicas distintas. A linha de descontinuidade denominada de square

line corresponde a regiao traseira na qual o ar frio avanga e substitui o ar quente.



Com isso, uma cunha de ar frio sobre o setor quente forga o ar aquecido ascender
ao longo de uma superficie inclinada (steering line), proporcionando reducao da
pressao na coluna atmosférica. Através da conservagao de massa o ar das camadas
superiores, substituido pelo ar quente em ascensao, subside por meio das linhas de

divergéncia que acompanham frequentemente as de convergéncia.

Figura 2.1 - Modelo conceitual dos ciclones extratropicais para o Hemisfério Norte. A
frente fria é representada na figura em inglés como ("Cold front") e frente
quente ("Warm front"). O que seriam equivalentes a square e steering line.
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co70km ¢a200km

Fonte: Bjerknes (1919).

Bjerknes e Solberg (1922) perceberam que o modelo descrito anteriormente represen-
tava apenas uma das fases do ciclo de vida do ciclone. Como ilustrado na Figura 2.2,
na fase inicial, o ciclone é apenas uma onda de pequena amplitude sobre uma frente
polar que gradualmente se desenvolve até alcancar a oclusao. As pesquisas evolui-
ram e Petterssen e Smebye (1971) baseado em observagoes mostraram a existéncia
do acoplamento entre o fluxo de ar na troposfera inferior e superior, ou seja, que
a divergéncia em altos niveis poderia ser compensada pela convergéncia dos fluxos

em superficie. Deste modo, os autores classificaram os ciclones em duas categorias



A e B. No tipo A, o desenvolvimento do ciclone inicia sem a presenca do cavado
nos niveis superiores, enquanto no tipo B, a ciclogénese inicia com a pré-existéncia
do cavado de ar superior (CAVALCANTI et al., 2009). Outra categoria C foi proposta
por Radinovic (1986) que, geralmente, se formam na regidao de sotavento das cadeias

montanhosas devido a perturbacao do fluxo zonal de oeste.

Figura 2.2 - Estégios de desenvolvimento de um CET de acordo com a Teoria da Frente
Polar, parte superior Hemisfério Norte e inferior Hemisfério Sul. Inicialmente
as massas de ar fria e quente sdo separadas por uma fronteira descontinua (A-
N, A-S), uma onda pequena se forma e segue em diregao ao leste (B-N, B-S),
a amplitude da onda cresce (C-N, C-S), a frente fria gradualmente avanga até
a quente (D-N, D-S), o ar frio deslocado da vanguarda do ciclone bloqueia o
abastecimento de calor no centro (E-N, E-S), denominado estagio de oclusao.

I|SOBARIC SURFACES

Fonte: Adaptado de Reboita (2008).

Posteriormente, Shapiro e Keyser (1990) notaram que alguns ciclones que se desen-



volvem sobre o oceano, tendem apresentar um ciclo de evolucao diferente ao modelo
de Bjerknes e Solberg (1922) em varios aspectos mas, o mais distinto é que du-
rante o desenvolvimento do sistema, a frente fria se move praticamente no sentido

perpendicular a frente quente de modo que ambas nao se encontrem.

Entretanto, a intensidade, o sentido de deslocamento e a circulagao dos ciclones é
resultante de diversas forcas que atuam na atmosfera. Dentre estas destacam-se:
a forca gradiente de pressao responsavel pelo deslocamento do sistema; forca de
Coriolis que devido a rotacao da terra deflete perpendicularmente as parcelas de ar
em movimento; e a forca de atrito que age no sentido de desacelerar o sistema. A
instabilidade baroclinica, isto é, gerado devido ao gradiente térmico horizontal, é o
mecanismo essencial para o desenvolvimento dos CET (BJERKNES; SOLBERG, 1922),
neste processo, a energia potencial da perturbagao é convertida em energia cinética
da perturbagdo (CHARNEY, 1947; HOLTON, 2004).

2.1.1.2 Ciclones na costa leste da America do Sul

Gan e Rao (1991) realizaram um dos primeiros trabalhos sobre ciclogénese na Amé-
rica do Sul. Os autores através do método objetivo de minimo de pressao sobre as
cartas sindticas de superficie durante o periodo de 1979 a 1988, identificaram uma
maior frequéncia dos CET na estagao de inverno e menor no verao, além disso, duas
regioes de intensa atividade ciclogenética foram identificadas préximo ao Golfo de
San Matias (42.5°S-62.5°W) na Argentina, e na costa do Uruguai (cerca de 31.5°S-
55°W).

Diversos estudos mostram que além da Pressao ao Nivel Médio do Mar (PNMM),
campos de vorticidade relativa (SINCLAIR, 1995; HOSKINS; HODGES, 2005; REBOITA,
2008; GRAMCIANINOV et al., 2019) bem como geopotencial (SELUCHI, 1995) também
podem ser usados para identificacdo e rastreio dos ciclones. Uma das carateristica
relevante dos campos de vorticidade relativa consiste no fato de ser menos influ-
enciada pela grande escala do que a PNMM, e nele, os padroes da pequena escala
sao facilmente identificadas, isto permite a deteccao de ciclone em um estagio mais
cedo tendo em conta que os disturbios atmosféricos recém formados somente desen-
volvem centro de isébara fechada nos estagios posteriores do seu desenvolvimento
(SINCLAIR, 1995; GRAMCIANINOV et al., 2019).

Mendes et al. (2010) analisaram a distribuicdo espacial, intensidade, trajetéria e
tempo médio de vida dos ciclones sobre a AS durante 25 anos. Os autores também

encontraram intensa atividade ciclogenética sobre o norte da Argentina, Uruguai,



Sul do Brasil e ATLSW adjacente em todas as estagoes do ano. Neste estudo, os
autores notaram que em um ano, apenas na estacao de inverno dezoito ciclones ten-
dem a ocorrer com um tempo médio de vida de 3 dias. A propagacao de disturbios
de oeste na média e alta troposfera, a instabilidade baroclinica local, e a influéncia
da montanha dos Andes no escoamento de oeste sdo apontados como os princi-
pais mecanismos envolvidos na ciclogénese nesta regiao (GAN; RAO, 1991; REBOITA,
2008; MENDES et al., 2010; SELUCHI, 1995). Ainda de acordo com o estudo clima-
tolégico apresentado recentemente por Gramcianinov et al. (2019) (Figura 2.3), ao
norte da latitude de 35°S a ciclogénese ocorre principalmente devido a forcante de
baixos niveis associados ao transporte de umidade no verao, enquanto no inverno,
esta se desenvolve devido a forcantes de altos niveis associados a forte instabilidade

baroclinica.

Figura 2.3 - Desindade das trajetérias dos ciclones para as estagoes de verdo (a) e inverno
(b), e desindade das géneses no verao (c) e inverno (d), sobre o ATS e costa
leste da AS. Ambas em unidades de ciclone por 10°km? por més.

([T T [ T
1234567 8 910111213141516171819

® : ¢ P~
e N e Y
N Ag 40 200 5o & N S a2 s
S S P A PN N
& gﬂ 2 ob&\ g 2 %
L LI | |
0206 1 14182226 3 34384246 5 5458

Fonte: Gramcianinov et al. (2019).

Piva et al. (2008) em um estudo de caso investigaram o papel dos FCL e FCS em
superficie no desenvolvimento do ciclone intenso ocorrido na costa leste da AS, de

modo a determinar, em qual estagio do ciclo de vida do ciclone os fluxos superficiais



de calor sao essenciais para o desenvolvimento do sistema. Os resultados revelaram
que, durante a fase inicial os FCL e FCS sdao importantes para o rapido desenvolvi-
mento do ciclone, e nao propriamente a génese. Visto que mesmo sem a presenca de
ambos os fluxos houve a formacao do ciclone, porém com uma intensidade reduzida
de 6hPa/24h. Resultados semelhantes foram encontrados por Reboita (2008) no seu
estudo sobre simulacao climatica e experimento de sensibilidade, na qual a frequén-
cia de ciclogénese também foi reduzida na auséncia desses fluxos, justificando ainda
que tal fato, é proporcionado pelo aumento da estabilidade estatica e reducao da

disponibilidade de umidade na atmosfera.

Do ponto de vista da modelagem numérica acoplada regional no ATLSW, Pullen
et al. (2017) avaliaram pela primeira vez a sensibilidade da grade da componente
atmosférica do sistema de modelagem acoplada COAWST na simulagao do furacao
Catarina ocorrido em marco de 2004. Neste estudo, quatro experimentos divididos
de acordo com a resolucgao espacial de 20 e 6 km foram realizados, dois prescrevendo
os dados de reandlise de TSM no modelo WRF, e nos demais, acoplando o WRF
ao modelo ocednico ROMS. No entanto, uma melhor representacao da intensidade e
trajetoria do Catarina foi obtido nos experimentos cuja resolugao espacial é menor,
respectivamente. Além disso, a intensidade do ciclone foi melhor simulada com o
WREF desacoplado ao ROMS, diferente da trajetoria, cujos melhores resultados foram

obtidos com os experimentos acoplados.

Posteriormente Sutil et al. (2019), utilizando também o COAWST investigaram os
processos de interagao oceano-atmosfera no ATLSW durante a passagem de um ci-
clone extratropical em setembro de 2006. Para uma tinica rodada continua realizada,
o acoplamento ativo (oceano+atmosfera) demonstrou maior habilidade em simular
tanto a intensidade quanto trajetoria do ciclone, comparando com a simulacao desa-
coplada. Segundo Sutil et al. (2019) as principais diferencas nos resultados consiste
no fato de que, o acionamento da componente oceanica permitiu a representacao dos
fendmenos oceanicos da mesoescala tais como os vortices oceanicos, frentes térmicas
mais pronunciadas, ausentes na simulagao desacoplada, o que proporcionaram uma

melhor representagao dos processos de interacao oceano-atmosfera.

A exemplo disso, Fallmann et al. (2017) através do acoplamento oceano-atmosfera
mostraram o impacto positivo do feedback oceanico no ciclo diurno da TSM, so-
bre a regiao do mar norte, localizado no setor oriental do Atlantico Norte (ATN).
Neste estudo, a conveccao superficial ocasionada pelo aquecimento na troposfera

inferior ocasionou a formacao de nuvens de baixos niveis. Em contraste, as nuvens
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desenvolvidas ao longo da simulacao causaram reflexdo da radiacdo de onda curta,
contribuindo desde modo para o resfriamento da superficie do mar. Resultados simi-
lares também foram encontrados no ATS por Fialho (2017) durante a investigagao

das caracteristicas da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
2.1.1.3 Ciclones subtropicais

Segundo Hart (2003), Ciclones Subtropicais (CST) também denominado de hibrido,
sdo sistemas nao frontais que possuem nucleo quente em baixos niveis e frio na alta
troposfera. Estes sistemas podem desenvolver carateristica tipica de ciclone tropical
e extratropical (HART, 2003; GOZZO et al., 2014) durante o seu ciclo de vida. Hart
(2003) desenvolveu um diagrama denominado de Cyclone Phase Space (CPS), no
qual as carateristicas e transicoes entre as fases dos ciclones sao descritas através
do parametro de simetria térmica em baixos niveis e, vento térmico na baixa e alta

troposfera.

Gozzo et al. (2014) utilizando diferentes bancos de dados no periodo de 33 anos
com o CPS, construiram uma climatologia dos CST sobre a bacia ATS. Os autores
encontraram que, em geral, ao longo da costa, maxima atividade ciclogenética ocorre
na estacao de verao, ao contrario dos CET que é no inverno (GAN; RAO, 1991;
MENDES et al., 2010; GRAMCIANINOV et al., 2019). Embora, os eventos mais intensos
tendem a acontecer no outono devido a presenca de intensos fluxos superficiais de
calor e fraco cisalhamento vertical do vento, condicdo propicia a génese dos CST
(GOZZO et al., 2014).

Em um estudo de caso Dutra et al. (2017), investigaram os processos termodina-
micos através do balanco de calor e vorticidade durante a evolugao de um CST,
ocorrido em marco de 2010 sobre a costa leste do Brasil. Nesse estudo, os termos
do aquecimento diabético e da advecgao horizontal de temperatura do ar (quente
durante o estagio de intensificagao e frio no estagio de maturacao) foram os princi-
pais mecanismos responsaveis pela tendéncia local de temperatura em baixos niveis
e, consequentemente, desenvolvimento subtropical do ciclone. Enquanto durante a
transicao extratropical, o resfriamento diabatico e adiabatico, bem como a adveccao
de ar quente foram os principais mecanismos que influenciaram na tendéncia local

de temperatura em baixos niveis.
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2.1.2 Sistemas Frontais

As caracteristicas principais dos CET sao as frentes (zonas baroclinicas), cuja for-
macao é totalmente dependente do gradiente térmico imposto na atmosfera, que é
mais intenso durante o inverno devido a aproximacao frequente do ar frio oriundo
das altas latitudes, embora em algumas regides de intensa atividade ciclogenética
como Sul do Brasil, Uruguai, Argentina, e ATLSW, a passagem das frentes frias

ocorram durante todo ano (CAVALCANTI et al., 2009).

CAVALCANTTI et al. (2009) com base nos dados de reandlise no periodo de 1979 a
2005, estabeleceram a climatologia das frentes frias sobre a AS utilizando critérios
comumente usados na literatura; (a) queda na temperatura na baixa troposfera,
(b) aumento da PNMM e (c) existéncia de ventos de sul. Os autores identificaram
maior frequéncia nas regides do centro da Argentina, Uruguai e Sul do Brasil, onde
em média, 45 a 35 frentes chegam em cada ano. Na figura 9.3 e pagina 139 do livro de
Cavalcante, nota-se que esse niimero é bruscamente reduzido em direcao as latitudes
mais baixas, ao longo da costa leste entre 15°S e 5°S, onde em média, 1 a 10 frentes

chegam por ano.
2.1.3 Alta Subtropical do Atlantico Sul

A ASAS é um sistema atmosférico semi-permanente de baixos niveis que surge de-
vido a subsidéncia do ar frio em torno de 30°S através da célula de circulacao me-
ridional de Hadley (PETERSON; STRAMMA, 1991; HOLTON, 2004). A ASAS néo s6
influencia as condigbes atmosféricas de tempo e clima do ATS (inibindo a convec-
¢ao e o desenvolvimento das nuvens), mas como também das regides continentais

adjacentes.

Durante o verao, este sistema tende a migrar mais ao sul da sua posicao climatoldgica
e seus ventos no setor norte podem intensificar os ventos de sudeste e leste que
atingem o Nordeste Brasileiro (NEB), e assim, contribuir no aumento de transporte
de umidade oriundo do ATS e elevar os totais pluviométricos de algumas regioes
do NEB (BASTOS; FERREIRA, 2000; REBOITA et al., 2010). J& no inverno, além de
migrar mais ao norte ele alcanga sua posicdo mais oeste provocado pela diferenca
térmica entre o oceano e o continente. Isto favorece a formagao de inversao térmica,

geada e nevoeiro sobre o Sul e Sudeste do Brasil (BASTOS; FERREIRA, 2000).

O transporte de calor e umidade provocado pelo fluxo de nordeste da ASAS paralelo

a costa leste, contribui no aumento do contraste térmico horizontal e, é citado por

12



Seluchi (1995) como mecanismo favoravel a ciclogénese na costa leste. Bastos e
Ferreira (2000) acrescentam ainda que, no inverno a ASAS inibe a entrada de frentes

nos principais centros urbanos das regioes sudeste e sul do Brasil.
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2.2 Circulagao superficial ocednica no Atlantico Sul

Os grandes giros ocednicos na bacia do Pacifico, Atlantico e Indico, apresentam
carateristicas semelhantes ao padrao de escoamento do vento superficial observado
na atmosfera. A formagcao desses giros ocorre devido ao fluxo continuo das corren-
tes superficiais mantidas pela circulacao geostrofica e, delimitada pelas plataformas
continentais (PETERSON; STRAMMA, 1991).

A Figura 2.4 ilustra o diagrama de circulacao das correntes ocednicas sobre o Atlan-
tico Sudoeste. Ao largo de praticamente toda a costa brasileira, a Corrente do Brasil
(CB) responsavel pelo transporte de calor e salinidade dos trépicos para as latitudes
médias, conflui com a Corrente das Malvinas (CM) que alimentada pela Corrente
Circumpolar Antartica (CCA) carrega, dguas subantarticas, mais densa e fria até
a regiao de encontro com a CB, denominada Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM).
Esta confluéncia ocasiona na formacao de fortes gradientes termais horizontal e ver-
tical, anomalias na altura do nivel do mar, instabilidade da CLAM, e na formacao
dos sistemas da mesoescala oceénica (meandros, frentes e vortices) dominante da
dindmica regional na CBM (MATANO, 1993; PEZZI et al., 2005; PEZZI et al., 2009;
SOUZA et al., 2006; PEZZI et al., 2016; SOUZA et al., 2020).

A posicao média da CBM (em torno de 38°S) possui uma forte oscilagdo sazonal,
se deslocando mais ao norte durante o inverno e mais ao sul no verao austral. Ini-
cialmente, Matano (1991) apud Matano (1993) mostrou que a oscilacdo da CBM é
governada pela tensao do vento (forgantes dos ventos locais) na bacia do ATLSW.
As investigacOes continuaram e através de experimentos numéricos com Modelos
de Circulagao Geral (MCGs), Matano (1993) concluiu que o acimulo de massas de
agua na passagem do Drake é diretamente proporcional a intensidade da CCA e ao

deslocamento meridional da CM, e consequentemente, da CBM.
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Figura 2.4 - Representacdo esquemadtica da circulagdo ocednica no Oceano Atlantico Su-
doeste.
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Fonte: Adaptada de Strub et al. (2015).

2.3 Camada Limite Atmosférica Marinha

A compreensao da Camada Limite Atmosférica Marinha (CLAM) é de extrema
importancia quando falamos de fluxos superficiais na interface oceano-atmosfera,
pois a CLAM ¢é resultante da interagao entre a atmosfera com a superficie ocednica.
E nesta camada onde as atividades humanas sio realizadas e a energia ¢ transferida
na forma de vapor de agua, calor e momentum do oceano para atmosfera e vice-versa,
através de processos predominantemente turbulentos (MARION, 2014). Segundo Stull
(2015), a turbuléncia orientada pelo vento e/ou flutuabilidade é mais eficaz do que a

condugao e a difusao molecular no transporte de calor exceto préximo a superficie.

De acordo com a estrutura vertical da CLAM proposto por Marion (2014) apresen-
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tada na Figura 2.5, a Camada Molecular (CMo) é a camada mais fina em contato
direto com a superficie, nela, as diferencas de temperatura e umidade na interface
oceano-atmosfera conduzem a troca difusa de calor. A Camada Superficial (CS) é
caraterizada pelos fluxos quase constantes com a altura. Abaixo da CS, se encontra a
Camada de Mistura (CMi). Essa camada compreende maior parte (80%) da CLAM
e, ¢ marcada por fracos gradientes verticais devido a forte mistura turbulenta. Com a
inversao da temperatura e dos fluxos negativos de flutuabilidade, forma-se a Camada

de Inversao (CI) estavel que ocupa 10% do limite superior da CLAM.

Como os fluxos de calor e momentum tém efeito direto na convecgao, no saldo de
calor, e consequentemente na circulagao atmosférica e ocednica (FATRALL et al., 1996;
MARION, 2014), a escolha adequada dos esquemas da camada limite em conjunto
com a camada superficial para representacao da Camada Limite Planetaria é ex-
tremamente necessario de modo a obter uma previsao mais acurada. No presente
trabalho, a camada limite foi representada a partir do esquema Mellor-Yamada Jan-
jic, enquanto a camada superficial, através da Eta Similarity. A descricdo destes
esquemas e como os fluxos superficiais de calor foram calculados nos experimentos

acoplados e/ou desacoplado sao apresentados na Se¢ao 3.4.4.

Figura 2.5 - Representacdo da subdivisdao da Camada Limite Atmosférica Marinha
(CLAM) em quatro (4) camadas.
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Fonte: Adaptado de Marion (2014).
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2.3.1 Estudos de Interacao Oceano-Atmosfera no ATLSW

Nesta Secao sao apresentados alguns resultados de estudos observacionais e com

a implementacao da modelagem numérica acoplada realizada no ATLSW, dando
énfase na CBM.

Através de um estudo climatolégico combinando dados de satélite e de relatério
de navio, Tonikaga e Tanimoto (2005) descreveram pela primeira vez os efeitos
da TSM na estabilidade da CLAM e ventos proximos a superficie no ATLSW. Os
resultados mostraram ventos fortes acompanhados de intensos fluxos de calor, e uma
CLAM instavel sobre as aguas quentes da CBM, enquanto sobre as aguas frias o
cenario foi inverso, evidenciando uma clara coexisténcia da correlagdo positiva entre

a estabilidade estatica, vento e TSM.

Pezzi et al. (2005) usando dados atmosféricos e oceanicos coletados in situ entre 2 e 3
de novembro de 2004, encontraram resultados similares aos de Tonikaga e Tanimoto
(2005), com pardmetro de estabilidade variando de -1 a 2 °C, e fluxos de calor total
de 40 & 140 W.m~2. Além disso, o estudo revelou que na CBM, a estabilidade estatica
e vento adjacente sao modulados localmente pelos intensos gradientes de TSM. Pezzi
et al. (2009) dando sequéncia ao trabalho de Pezzi et al. (2005) analisaram dados
de quatro expedigoes (OP23 & OP26) e, em geral, sobre o setor quente da CBM
foram encontrados; fortes ventos préximo a superficie, intensos fluxos de calor, fraco
cisalhamento vertical, além de uma CLAM instavel e profunda. O inverso ocorre
sobre o setor frio (Figura 2.6). Por outro lado, os autores ressaltam que tais condigoes
podem ser alteradas devido ao padrao de adveccao de temperatura estabelecido pelos
sistemas atmosféricos atuantes. A exemplo, nas respectivas OP25 e OP26, a PNMM
foi maior sobre as aguas quentes e menor em aguas frias, divergindo do mecanismo

de ajuste hidrostatico proposto por Lindzen e Nigam (1987).

Com base nesses conhecimentos, Moura (2017) através de experimento numérico uti-
lizando o COAWST, avaliou os mecanismos de modulagao hidrodindmico (LINDZEN;
NIGAM, 1987) e de mistura vertical (WALLACE et al., 1989) na estabilidade estatica
da CLAM na CBM, em duas situagoes distintas; de intensos (fracos) gradientes de
TSM e sob atuagao de um sistema de alta (baixa) pressdo. Na primeira situagao
a influéncia da alta foi neutralizada pelos fortes gradientes de TSM, enquanto na
segunda, os fracos gradientes dominaram sob a atuacao da baixa. Estes resultados
demonstram que sob a presenca de ambos mecanismos hidrostatico e de mistura

vertical, a modulacdo da CLAM dependera de qual estd dominando.
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Cabrera (2018) utilizando o COAWST forneceu detalhes da estrutura da CLAM
antes, durante, e apds a passagem de um sistema frontal na CBM. Em geral, a
autora constatou que a estabilidade e o desenvolvimento da CLAM nos trés casos
foram modulados pelos padroes de advecgao de temperatura estabelecidos na regiao.
Recentemente, Souza et al. (2020) apresentaram resultados demonstrando que os
intensos gradientes térmicos imposto em ambos os setores dos vortices de niucleo frio
e quente sobre a CBM, também sdo essenciais para modulacado da CLAM em uma

escala sindtica atmosférica.

Figura 2.6 - Distribuicao vertical da componente meridional do vento sobreposto a tem-
peratura (K) do ar e da dgua em fungdao da altura e profundidade, obtidos
em simultaneo na regido de frente ocednica da CBM na auséncia de sistemas
atmosféricos transientes como frente ou ciclone.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo estd dividido em seis segoes, onde sdo abordados: (3.1) Localizacao
da area de estudo, (3.2) Critérios para escolha e andlise do ciclone, (3.3) Conjunto
de dados, (3.4) Modelos numéricos regionais usados, (3.4.4) Configuragoes dos ex-

perimentos e (3.5) Métodos para avaliagao dos resultados acoplados e desacoplados.
3.1 Area de estudo

A Figura 3.1 compreende os paralelos (5°S - 55°S) e meridianos (70°W - 20°W),
dominio da grade utilizada no modelo Weather Research Forecasting (WRF) para
as simulagoes. A justificativa desta area da-se pelo motivo que ela abrange o ATLSW
e toda regido da trajetoria descrita pelo ciclone, permitindo assim uma boa simulagao
e andalise do sistema. Cada ponto vermelho sobre a Figura 3.1 representa a regiao
de coleta das varidveis atmosféricas (Tabela 3.1) e ocednicas realizadas durante o
cruzeiro oceanografico dentro do Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR), em
sua trigésima segunda XXXII operacao denominada como OPERANTAR XXXII
ocorrida no periodo de 13 a 18 de outubro de 2013.

Figura 3.1 - Area de estudo e dominio da grade usada no modelo WRF durante os expe-
rimentos acoplado e desacoplado. A derrota é o percurso seguido pelo navio.

------ Derrota do navio sobre ATSW
@® Estacao de langamento das RAD

Fonte: Producgao do autor.
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3.2 Escolha do ciclone

O critério para escolha do ciclone deu-se essencialmente por ser um sistema de alta
frequéncia na costa leste da América do Sul (GAN; RAO, 1991; HOSKINS; HODGES,
2005; REBOITA, 2008; MENDES et al., 2010; GOZZO et al., 2014; GRAMCIANINOV et al.,
2019), e pelo fato, de ocorrer entre 13 e 16 de outubro de 2013, mesmo periodo em
que decorria a OPERANTAR XXXII, possibilitando assim o uso dos dados coletados
in situ durante a campanha. Visto que esses dados fornecem informacgoes relevantes
e inéditas sobre o estado da atmosfera, importante para compreensao do tempo local

e validagao dos resultados de modelos numéricos.

Por outro lado, ainda nao existe registro de estudos em que ¢é investigado a contribui-
¢ao dos processos termodinamicos no desenvolvimento de ciclone que se estendem
da baixa até a média troposfera através do balango de calor (Equagao 3.3), especi-

almente no ATLSW. Embora o presente estudo nao visa esgotar este assunto.
3.2.1 Identificacao e analise

Tal como mencionado no capitulo anterior, diversos critérios podem ser aplicados
para identificagao de ciclones em superficie. Entretanto, a metodologia usada neste
trabalho foi baseada nos estudos de Gan e Rao (1991), no qual os autores consi-
deram a presenga de pelo menos uma isobara fechada ao redor da regiao da baixa
pressao, com a persisténcia minima de até 24 horas, assim como em Hoskins e Hod-
ges (2005) e Gramcianinov et al. (2019) onde ¢ utilizado o critério da vorticidade
relativa minima ao invés da PNMM. Desta forma, algumas variaveis meteorologicas
consideradas chaves (PNMM, vorticidade relativa, espessura da camada entre 1000
e 500 hPa, divergéncia, adveccao de temperatura do ar, umidade especifica, vento na
baixa, média e alta troposfera) foram usadas para identificacao e andlise do ciclone.

Mediante os seguintes critérios:

a) Profundidade: é a maxima extensao vertical alcancada pelo ciclone, de-
terminada através da presenca da circulagao ciclonica fechada ao longo da

estrutura vertical atmosférica.

b) Vorticidade Relativa: este campo foi calculado usando a Equagao 3.1, a
fim de avaliar também a intensidade do ciclone com base nos valores nega-
tivos (¢ < 0) associados a circulacao ciclénica no Hemisfério Sul (HOLTON,

2004).
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Onde g—’; e % denotam o cisalhamento zonal e meridional do vento.

c) Divergéncia: representada pela Equagdo 3.2 (HOLTON, 2004), a andlise
deste campo possibilitou identificar a presenca de convergéncia e divergén-

cia do fluxo horizontal de massas de ar, durante o ciclo de vida do ciclone.

ou Ov
D = (ax + ay) (3.2)

No intuito de descrever o ciclo de vida do ciclone, foram selecionados quatro (4) esta-
gios tal como se encontra ilustrado nas Figuras 3.2 e 4.1. Sendo assim, considerou-se
a fase Inicial (I) o momento em que surge a primeira is6bara fechada nos campos
de PNMM. Intensificagdo (II), fase em que ocorre a queda abrupta da PNMM
central. Maturagao (IIT), momento na qual o ciclone atinge o valor minimo de
pressao registrado durante o seu desenvolvimento, enquanto na fase de Enfraque-
cimento (IV), a pressdao central volta aumentar ocasionando, posteriormente, a

dissipacao do ciclone.
3.2.2 Metodologia utilizada na analise do balanc¢o de calor

Além das varidveis atmosféricas supracitadas foram também utilizados campos de
omega, temperatura do ar, componente zonal e meridional do vento entre 1000 a
100 hPa, de modo a calcular o balanco de calor durante todo ciclo de vida do
ciclone, sendo apresentados nos resultados apenas os horarios referente aos estagios
de inicio, intensificacdo, maturacao e enfraquecimento. A contribuicao dos processos
diabaticos e adiabaticos no desenvolvimento de ciclones decorrente sobre as bacias
oceanicas e, investigado através do balanco de calor, ja tem sido estudado por Sinclair
e Revell (2000) (no Pacifico), Rocha e Caetano (2010) e Dutra et al. (2017) (no
Atlantico Sul).
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A equacgao do balanco de calor utilizado neste trabalho é representada pela seguinte

expressao’:

oT RT oT

Fr = —<—7H.§>,,T+w—w) (3.3)
-~ Ot —_——— Cpp dp
Se v AdvH, —— =
TLy Adiab  AdvVi

Onde T é a temperatura do ar, 7 g vento na horizontal, Vp operador nabla calculado
a uma superficie de pressao constante, w velocidade vertical, p pressao, R constante
dos gases (287J.K 1. Kg™'), e C, calor especifico a pressao constante. Enquanto os

termos variando da esquerda a direita correspondem a:
Sc - Residuo do balango de calor ou termo diabatico.
TL, - Tendéncia local de temperatura.
AdvH; - Adveccao horizontal de temperatura.
Adiab - Compressao e expansao adiabatica.
AdvV; - Advecgao vertical de temperatura.

Estes termos todos foram calculados através de um algoritmo desenvolvido em
Python utilizando diferenga finita centrada no tempo e no espaco em uma escala
sinotica. Em seguida, delimitou-se uma area com 6° x 6° pontos de latitude e longi-
tude representada pelo retangulo vermelho sélido e mével, sobre o centro de baixa
pressdao atmosférica em superficie e regioes de intensa vorticidade relativa (Figura
3.2), onde os perfis médios espaciais de cada termo foram analisados. Esta metodo-
logia é semelhante a de Dutra et al. (2017), no qual os autores analisaram os termos
da equacao do balanco de calor e da vorticidade através de perfis verticais médios
calculados sobre a regiao central do CST Anita, mas considerando a média diaria
(0000-1800 UTC) em cada fase do sistema.

'A demonstracio de como obter a Equacdo 3.3 do balanco de calor a partir da equacio da
termodindmica encontra-se disponivel no anexo A.2.
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Figura 3.2 - Area delimitada no centro da baixa pressio atmosférica e regido de vorticidade
relativa minima (retdngulo vermelho), em cada fase do ciclo de vida do ciclone;
inicio (F1), intensificacao (F2), maturagao (F3) e enfraquecimento (F4).
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Fonte: Producao do autor.

3.3 Conjunto de dados utilizados
3.3.1 Radiossonda

Foram usados dados de radiossondas obtidos in situ por meio do modelo Vaisala
RS41 (Figura 3.3 a esquerda). A radiossonda Vaisala RS41 possui uma tecnologia
remota, consistente e precisa, com sensores capazes de medir temperatura, umidade
e pressao sob diferentes condigbes atmosféricas (SURVO et al.,, 2014). Durante os
experimentos observacionais de campo, as radiossondas sao presas em um balao
meteorolégico com gas hélio e em seguida langadas para atmosfera (Figura 3.3 a
direta). As varidveis medidas e as demais calculadas a partir destas, bem como a
direcdo e a velocidade dos ventos estimadas através das informagoes de GPS, sdo

transmitidas para estagao em superficie do navio via sinal de radio.
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Figura 3.3 - Representagao da radiossonda Vaisala RS41 (& esquerda) e ilustragao do lan-
¢amento a partir do navio Almirante Maximiliano Polar (a direta).

Fonte: Producao do autor.

Tabela 3.1 - Informagoes referentes as estacoes das observacoes, data, hora e posicdo geo-
grafica de langamento das radiossondas sobre o ATLSW, durante a OPERAN-
TAR XXXII ocorrido entre 13 a 18 de outubro de 2013. As siglas CB-Corrente
do Brasil, CM-Corrente das Malvinas e Fc-Frente oceénica.

Estacao Data Hora (UTC) Latitude (°) Longitude (°) Regiao

1 13/10/2013 13:23 ~33.04 51.51 CB
2 14/10/2013 03:47 -35.19 -50.51 CB
3 14/10/2013 20:34 -37.50 -49.49 CB
4 15/10/2013 05:03 -38.00 -50.50 CB
5 15/10/2013 10:05 -38.68 51.17 CB
6 15/10/2013 13:55 -39.22 -51.40 CB
7 15/10/2013 21:20 -39.82 -51.91 CB
8 16/10/2013 05:26 -40.46 -52.47 Fe
9 16/10/2013 13:35 -41.17 -53.00 Fe
10 17/10/2013 00:13 -41.83 -53.42 Fe
11 17/10/2013 08:12 -42.58 -53.42 Fe
12 17/10/2013 13:26 ~43.50 -53.42 CM
13 17/10/2013 22:12 -44.26 -53.17 CM
14 18/10/2013 02:19 -44.88 -53.19 CM
15 18/10/2013 12:10 -45.30 -53.85 CM
16  18/10/2013 20:03 -46.01 -54.95 CM

Fonte: Producao do autor.
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Com base nas variaveis pressao (hPa), temperatura do ar e do ponto de orvalho (°C),
umidade relativa do ar (%), diregéo (°) e velocidade do vento (m/s) coletadas, foram
confeccionados perfis verticais (skew-t) da atmosfera de modo a comparar com os
resultados dos experimentos acoplados e desacoplados, e, avaliar a estabilidade ao
longo da estrutura vertical da atmosfera. Entretanto, devido a discrepancia entre os
horérios das radiossondas e dos experimentos numéricos (00, 06, 12 e 18 UTC) nem

todas as medigoes foram usadas (Tabela 3.1).
3.3.2 Reanalises atmosféricas e oceanicas

Foram usados conjunto de dados de reandlise do Global Climate Forecast System
version 2 (CFSv2), que podem ser acessado em: https://rda.ucar.edu/datasets/,
para geracao das Condigoes Iniciais (CI) e de Fronteira (CF) do modelo WRF. Es-
tas reanalises sao desenvolvidas através de um sistema de modelagem totalmente
acoplada cujo modelo atmostérico é o Global Forecast System (GFS) do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), que utiliza truncamento trian-
gular espectral de 126 ondas (T126) na horizontal (aproximadamente a 100 Km
de resolugdo da grade) e na vertical 64 niveis hibridos (sigma-o e pressdo-p), aco-
plado ao modelo ocednico Modular Ocean Model (MOM) do Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (GFDL), além dos modelos de solo de quatro niveis atuali-
zado, de gelo marinho, e da concentragao prescrita de C'Os (SAHA et al., 2014). A
versao 2 do CFS foi projetado no intuito de melhorar a consisténcia entre os estados
dos modelos atmosférico e ocednico, bem como os estados iniciais produzidos pelos
sistemas de assimilagao de dados (SAHA et al., 2014).

Atualmente, o CFSv2 é inicializado quatro vezes ao dia (00, 06, 12 e 18 UTC) e, os
dados sao disponibilizados do periodo de 2011 até a data presente, em uma grade
com espacamento horizontal de 0.5° de latitude e longitude, e, interpolados em 37
niveis de pressao de 1000 até 1 hPa. Porém, as variaveis atmosféricas préximas a

superficie bem como a TSM possuem espacamento ainda menor de 0.2°.

Para o Regional Oceanic Model System (ROMS), as CI e CF foram produzidas a
partir dos dados do global Simple Ocean Data Assimilation (SODA) versao 3.3.1
que encontram se disponivel no periodo entre 1980 a 2015, em uma grade do tipo
Mercator com espacamento de 0.5°, 50 niveis verticais, e resolucao temporal de 5
dias. O SODA3.3.1 é um sistema acoplado oceano-gelo marinho que também utiliza
a componente ocednica MOM do GFDL, com a coordenada vertical z (CARTON et
al., 2018), proximo a superficie o modelo é for¢ado a partir das varidveis atmos-

féricas do Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications
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version 2 (MERRA-2), embora, as versoes recentes sejam forcadas pelas varidveis
do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts denominado ERA-
interim. De acordo com Carton et al. (2018), o principal objetivo das reanélises
do SODAS consiste em reduzir o erro sistematico contido nas geracoes anteriores,

fornecendo uma estimativa aprimorada do estado do oceano.

Para andlise da trajetéria e intensidade do ciclone foram usados também dados de
PNMM do ERAS5, disponivel em: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp!/home,
a fim de verificar em qual das reandlises do CFSv2 e ERAb os resultados dos expe-
rimentos acoplados e desacoplados mais se assemelham. As reanalises do ERA5 sao
produzidos usando assimilacao de dados 4D-Var através do Integrated Forecast
System (IFS). O IFS que é também o modelo atmosférico, é acoplado a um modelo
de solo, oceadnico de onda. Além disso, este sistema ¢é inicializado duas vezes ao dia
nos horarios das 06 e 18 UTC.

De modo a investigar o desempenho do acoplamento ativo em simular o padrao
de TSM sobre o ATLSW, utilizou-se dados do Multiscale Ultra-high Resolution
(MUR) cujo espacamento de grade é de 0.01° e resolucao temporal de 1 dia. As ané-
lises do MUR sao produzidas usando ondeletas como fungoes de base na assimilagao
de dados por Interpolacio Otima. A versio usada neste trabalho denominado nivel
4, utiliza observagoes noturnas de TSM de Skin e subcamada de varios sensores
incluindo radiémetros de varredura por micro-ondas (MW) avangado, espectrorra-
didometro a bordo dos satélites Aqua e Terra nos respectivos canais do Infravermelho
(IR) e MW, além de observagoes in situ, radidmetro no MW para determinagao de
campos de ventos, etc. Acesso em: https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/MUR-JPL-
L4-GLOB-v4.1. Uma das vantagens dos sensores que operam na faixa de compri-
mento do MW, é que eles conseguem estimar pardmetro oceanografico como TSM,
e captar processos dinamicos que ocorrem na superficie em escala de poucos dias,
mesmo sob condigoes de nebulosidade (SOUZA et al., 2006).

3.3.3 Imagens de satélite

Além dos dados do CFSv2 utilizaram-se também imagens de satélites do
Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES) 13 no canal IR,
obtidas a partir do banco de dados do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Cli-
maticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) disponivel
em: http://satelite.cptec.inpe.br/home/index.jsp, para realizar andlise sinética da
area de estudo e comparar o padrao de nebulosidade presente no ATLSW, com os

principais sistemas atmosféricos atuantes na regiao.
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3.4 Sistema de Modelagem Regional Acoplada COAWST

E um modelo desenvolvido pela Woods Hole Coastal and Marine Science Center,
no intuito de investigar processos de interagao oceano-atmosfera decorrente na costa,
e como estes evoluem (WARNER, 2010). O COAWST tem sido frequentemente apli-
cado em diversas pesquisas ao redor do mundo, por exemplo: como parte do sistema
operacional de gerenciamento de riscos de derramamentos de 6leo na baia do San-
tander, Espanha (CASTANEDO et al., 2016); para demonstrar e quantificar a mistura
turbulenta induzida pelos ciclones que ocorrem na Baia de Bengala, India (PRA-
KASH et al., 2017) e; na investigagao de furacoes decorrentes na costa dos Estados
Unidos (WARNER, 2010; OLABARRIETA et al., 2012). No Brasil, o Laboratério de
Estudos do Oceano e da Atmosfera (LOA) do INPE, tem empregado o COAWST
(oceano-atmosfera) para investigar a influéncia do ATLSW na formagao e evolugao
de sistemas atmosféricos (SUTIL et al., 2019) bem como nos processos de interagao
oceano-atmosfera que ocorrem na CLAM da CBM (MOURA, 2017; CABRERA, 2018).
Nao obstante, o LOA por meio da implementacao inédita do COAWST, visa melho-
rar a compreensao das interagoes entre o gelo marinho-atmosfera-oceano-onda e as

trocas de calor, momentum e C'Oy no oceano Austral.

Atualmente, o COAWST conta com quatro componentes dentre eles, o modelo at-
mosférico WRF, ocednico ROMS, de onda Simulating W Aves Nearshore (SWAN),
e o modelo de transporte de sedimento Community Sediment Transport Modeling
System (CSTMS), além da possibilidade de escolha entre o modelo Wave Watch
3 (WWIII) e o SWAN para simulagao da evolugao das ondas superficiais (RICCHI
et al., 2019). No entanto, para investigar o desempenho do COAWST em simular o
ciclone ocorrido sobre o ATLSW bem como as variaveis da CLAM, somente foram
acionadas as componentes WRF e ROMS na versao COAWST 3.2.

3.4.1 Acoplador MCT

No COAWST, o acoplador Model Coupling Toolkit (MCT) (WARNER et al., 2008;
WARNER, 2010) é um conjunto de médulos desenvolvido em Fortram 90 responsavel
pela transformacao e transferéncia de varios dados entre os modelos enquanto eles
sdo executados simultaneamente (Ilustracdo Figura 3.4). Durante a inicializagao,
cada modelo decompoe seu proprio dominio em segmentos que sao distribuidos aos
processadores designados para essa componente. Cada segmento da grade em cada
processador ¢ inicializado no MCT, e este determina a distribui¢do dos segmentos
do modelo. Informagoes adicionais sobre as rotinas, configuracoes, inclusive uso do
COAWST podem ser encontradas no manual do COAWST versao 2 (SUTIL; PEZZI,
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2019).

Figura 3.4 - Tlustragdo da transferéncia de dados da grade do modelo WRF (parte supe-
rior) para o ROMS (inferior) e vice-versa, durante os experimentos acoplados
realizados no COAWST. O acoplador MCT ¢é o elemento responséivel pela
transferéncia dos dados em um intervalo de tempo sincronizado.

/ Legenda

,_‘ WRF transferindo varidveis atmosféricas ao ROMS

' ROMS transferindo TSM ao WRF,

LA S S B -

As siglas Vz e Vm denotam, respectivamente, as varidveis vento zonal e meridional (em
m.s~1) & 10 metros da superficie, FCS - Fluxos de Calor na Superficie (em W.m~2), ROL
e ROC - fuxos Radiativos de Onda Longa e Curta na superficie (em W.m™2), Prec -
Precipitacio (em kg.m~2.s71), PNMM - Pressido ao Nivel Médio do Mar (em mb), Evap -
Evaporacio (em kg.m~2.s71), enquanto a TSM representa, a Temperatura da Superficie
do Mar (em °C).

Fonte: Producao do autor.

3.4.2 Modelo atmosférico WRF

O WRF é um modelo numérico regional de mesoescala compressivel nao hidros-
tatico (com a opgao hidrostatica), projetado tanto para aplicagdo em pesquisa at-
mosférica quanto operacional. O WREF possui dois niicleos de solu¢ao dindmico, o
Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM) desenvolvido pelo NCEP e o Advanced
Research Forecast (ARW) em grande parte pelo Laboratério de Meteorologia de
Mesoescala e Microescala do National Center for Atmospheric Research (NCAR)
(SKAMAROCK et al., 2008). Do ponto de vista pratico o nicleo ARW é formado por
varios programas que podem ser usados dependendo da necessidade da aplicacao.
Este nucleo, usa o esquema Runge-Kutta da segunda e terceira ordem com menor
intervalo de tempo para os modos de onda acustica e de gravidade (SKAMAROCK et
al., 2008).
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No modelo WRF, sao considerados os principios de conservagao de momento, calor,
umidade e massa de modo que as propriedades fisicas e dindmicas do fluido sejam
conservadas. As equagdes numeéricas sao resolvidas numa grade Arakawa do tipo C,
que tem na vertical a coordenada sigma (o) acompanhando o terreno préximo a su-
perficie e, no topo, a superficie é de pressao constante (Figura 3.5 ¢) (SKAMAROCK
et al., 2008), embora as versdes mais recentes ja contam com a opg¢ao hibrida (sigma
e pressao). Uma das vantagens da grade Arakawa C consiste em evitar o desacopla-
mento entre os termos, enquanto as equagoes primitivas sao resolvidas em pontos
diferentes, conforme ilustrado na Figura 3.5 (a, b). A versao do WRF utilizada no

presente estudo foi a 3.7.1 com o nicleo ARW.

Figura 3.5 - Representagao da grade alternada Arakawa tipo C horizontal (a), vertical (b),
e coordenada vertical sigma (c) usada no modelo WRF.
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Fonte: Skamarock et al. (2008)
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3.4.3 Modelo oceanico ROMS

O ROMS é um modelo oceanico hidrostatico de superficie livre que lida com o topo
da camada superficial ocednica e as deformagoes que ocorrem nela, eliminando a pos-
sibilidade da restricdo de um fluido rigido (WARNER et al., 2010). O ROMS utiliza
o algoritmo preditor (Leap-Frog) e corretor (Adams-Molton) da terceira ordem,
robusto e estavel para discretizar as equagoes no tempo (SHCHEPETKIN; MCWILLI-
AMS, 2005). Todavia, as equagoes primitivas da hidrostatica para o momento sao
resolvidas usando esquema de escalonamento de tempo explicito, que exige um tra-
tamento especial e acoplamento entre os modos barotrépico e baroclinico, visando

na economia computacional.

Similar ao WRF, o ROMS também utiliza a coordenada vertical o para discreti-
zacao das equacoes e acompanhamento da batimetria. Na horizontal, as equagoes
governantes sao discretizadas usando coordenadas curvilineas ortogonais em uma
grade Arakawa do tipo C, além disso, sdo assumidas as aproximagoes hidrostaticas
e de Boussinesq para resolver as equagoes de Navier Stoke e média de Reynolds
(SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005; WARNER et al., 2010).

3.4.4 Configuracao dos experimentos numéricos

Na atmosfera, existem varios processos fisicos que ocorrem em uma escala espa-
cial inferior a resolugao espacial dos modelos. Para solucionar este problema, estes
processos devem ser parametrizados. A parametrizacao consiste em resolver implici-
tamente os processos de sub-grade, e que nao podem ser solucionados explicitamente
através da grade do modelo (WARNER, 2010). Neste trabalho, a escolha dos esquemas
de parametrizacoes fisicas (Tabela 3.2) bem como das configuragoes da dindmica da
grade usada no modelo WRF (Tabela 3.3), fez-se baseado em testes, de modo a ve-
rificar o desempenho do modelo em representar as carateristicas fisicas e dinamicas

do ciclone, e sao descritos a seguir.

Single Moment 6 (WSM6), é um esquema para microfisica de nuvens com a capa-
cidade de prever seis diferentes classes de hidrometeoro; vapor d’dgua (H,0), agua,
neve, gelo, chuva, e graupel, bastante eficaz para grades de alta resolugao espacial
horizontal (HONG; LIM, 2006). O Rapid Radiative Transfer Model (RRTMG) é
um esquema desenvolvido no intuito de fornecer um modelo de Transferéncia Radi-
ativa aplicavel diretamente aos MCGs. O RRTMG contém absorvedores moleculares
para H20, C'O,, ozdnio (O3), metano (C'Hy), 6xido nitroso (N,0O), oxigénio (Os),

nitrogénio (Vo) e halo carbonos na faixa espectral de onda longa, e HyO, C'O,, Os,
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C'H,4 e Oy para onda curta (TACONO et al., 2008).

Na parametrizacao Betts Miller Janjic, os perfis de convecgao profunda e o tempo
de relaxacdo sao variaveis e dependem da eficiéncia da nuvem, um paradmetro nao
dimensional que caracteriza o regime convectivo. Ja o esquema Uni fied Noah Land-
Sur face para superficie terrestre possui quatro camadas de temperatura e umidade
do solo, com predi¢ao de gelo no solo e efeitos de cobertura de neve fracionados
(SKAMAROCK et al., 2008).

O esquema MY J baseia-se no modelo de fechamento de turbuléncia Mellor-Y amada
Nivel 2.5 através de uma completa gama de regimes turbulentos atmosféricos. Neste
esquema, um limite superior é imposto na escala de comprimento principal que
depende da energia cinética turbulenta, da flutuabilidade, e do cisalhamento do
fluxo de acionamento (SKAMAROCK et al., 2008). O MYJ foi executado em conjunto
com o esquema Fta Similarity, na qual uma subcamada viscosa parametrizada
explicitamente seguindo Jacic (1994) ¢ incluida. Os efeitos de viscosidade desta
subcamada, sobre superficie de d4gua, sdo considerados através da altura variavel da
rugosidade para temperatura e umidade (SKAMAROCK et al., 2008).

Tabela 3.2 - Esquemas de parametrizagoes fisicas utilizadas no modelo WRF durante os
experimentos acoplado e desacoplado.

Parametrizacao Esquema Referéncia
Microfisica WSM6 Hong e Lim (2006)
Radiac¢ao de Onda longa RRTMG (longwave) Tacono et al. (2008)
Radiac¢ao de Onda Curta RRTMG (shortwave) Tacono et al. (2008)
Ctamulos Betts Miller Janjic Jacic (1994)
Camada Limite Planetaria | Mellor-Yamada—Janjic | Skamarock et al. (2008)
Camada Superficial Eta similarity Skamarock et al. (2008)
Superficie terreste Unified Noah land-surface | Skamarock et al. (2008)

Fonte: Producao do autor.

Os fluxos de calor latente e sensivel (equagao 3.4 e 3.5) na superficie foram calcula-
dos pelo algoritmo Coupled Ocean—Atmosphere Response Experiment (COARE),
baseado na férmula de bulk proposta por Fairall et al. (1996) desenvolvido original-

mente para os oceanos tropicais, e descritas pelas seguintes expressoes:
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FCS = pxC,#CyxU(TSM — Ty,) (3.4)

FCL=L.pxCyxU(qs — qa) (3.5)

Onde L, ¢ o calor latente de evaporagao, p densidade do ar, C, e C}, sao os coeficien-
tes de transferéncia de umidade e calor que dependem da estabilidade atmosférica,
respectivamente, ¢ umidade especifica ao nivel do mar, U velocidade do vento a 10

metros, ¢, umidade especifica e T, temperatura do ar a 2 metros acima da superficie.

O Algoritmo de bulk usa os fluxos radiativos descendentes e ascendentes de onda
curta e onda longa fornecidos pelo esquema de radiagao, fracdo de nuvem e taxa
de precipitagdo proveniente dos esquemas de microfisica e ciimulos, como dados at-
mosféricos de entrada. Os campos meteoroldgicos de T,,, q, e U sao calculados pelo
esquema de camada limite planetaria. Além disso, este algoritmo inclui parametriza-
¢Oes para processos de camada limite que nao sao representados em muitos modelos
atmosféricos como, por exemplo, efeito de spray marinho (que influencia nos fluxos
de calor), da skin temperatura, modificacdo de coeficientes de arrasto sob regimes
de vento alto e baixo, entre outros (PULLEN et al., 2017). Estes campos todos foram
combinados com a TSM prescrita durante os experimentos desacoplado, ou simulada
pelo modelo ocednico (quando acoplada), para entdo calcular os fluxos de calor na

superficie.

Em um sistema de modelagem acoplada, os fluxos de calor na superficie podem
ser calculados tanto pela grade do modelo atmosférico quanto oceanico ou simul-
taneamente, porém, aqui eles foram calculados apenas pela grade do WRF, cujas
configuragoes estao resumidas na tabela 3.3. A atmosfera foi representada utilizando
resolucao horizontal espacial de 6 km, projecao cartografica do tipo Lambert com

746 x 900 pontos de latitude e longitude, 38 niveis verticais e teme step de 30s.
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Tabela 3.3 - Informagoes associada a dindmica e dominio da grade usada no WRF.

Dinamica

Aproximagcao Hidrostatica e Boussinesq

Integragao no tempo Esquema de terceira ordem Runge-Kutta
Grade horizontal Arakawa-C

Dominio

Projecao do Mapa Lambert

Ponto central do dominio 33.00°S, 42.30°W

Qtd. de dominio 1 (sem alinhamento)

Qtd. de camadas na vertical 38 niveis

Resolucao horizontal da grade 6 km

Time step 30s

Qtd. de ponto de grade 746 (EW), 900 (SN)

Fonte: Producao do autor.

No que se refere a grade do ROMS, as configuracoes utilizadas seguiram as adotadas
em Pullen et al. (2017). O ambiente oceénico foi representado em uma grade com
resolucao espacial de aproximadamente 9 km, 29 niveis verticais e dominio similar ao
do WRF (Figura 3.1). O fato das reanalises do SODA (descrito na sec¢ao 3.3.2) serem
desenvolvidas através da assimilacao de dados, faz com que o spin-up do ROMS seja
reduzido, visto que o modelo passa a ser forcado através da dindmica proveniente
de outro modelo. A fim de obter uma melhor estabilidade dos campos oceénicos,
uma simulagao antecipada de 24h era realizada com o ROMS. No final, seu arquivo
de saida (ocean_rst.nc) era usado como CI do oceano durante os experimentos

acoplados.

O peso de interpolacao entre as grades do WRF e ROMS, foi calculado através do
Spherical Coordinate Remapping Interpolation Package (SCRIP) (JONES, 1999)
disponivel no Cluster Kerana do INPE. Devido a divergéncia entre ambas as grades,
este processo possibilita o remapeamento conservativo dos campos simulados de
uma grade para outra (JONES, 1999). A Figura 3.4 apresenta uma ilustragao das
informagoes trocadas entre as grades do WRF e ROMS durante o acoplamento. A
cada 15 minutos (tempo de sincronizagao definido) as varidveis Vz, Vm, FCS, ROL,
ROC, Prec, PNMM, Evap, eram transferidas do WRF para o ROMS, que repassava
sua TSM ao WRF. No total doze simulagoes foram realizadas, seis usando a TSM
do CFSv2 como fronteira inferior no modelo WREF, e nas demais a TSM de alta
resolu¢ao produzida pelo ROMS. Em todos os experimentos, os contornos laterais

da atmosfera foram atualizados a cada seis horas, enquanto a CI a cada 24 horas,
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isto é, simulagoes inicializadas com 24, 48, 72, 96, 120 e 144 horas de antecedéncia

variando antes e durante o periodo de observacao do ciclone (Figura 3.6).

Apods as simulagoes, as saidas atmosféricas através do ARWpost, foram pos-
processadas para um formato que permitiu ser manipulado e visualizado por aplica-
tivos graficos como Grid Analysis and Display System (GrADS) e Python. Além
disso, o dominio das simulagoes (70°W-20°W e 55°S-5°S) foi recortado para um novo
de andlise (65°W-30°W e 50°5-22°S), a fim de evitar efeitos de borda.

Figura 3.6 - Representacao esquemadtica do ciclo de simulag¢bes realizados com os experi-
mentos acoplados e desacoplados no COAWST. A linha preta continua repre-
senta o periodo de atuacio do ciclone de 13 a 16 de outubro de 2013. As setas
azuis variando antes e durante o desenvolvimento do ciclone (nos dias 10, 11,
12, 13, 14, 15 as 18 UTC) denotam os dias em que os modelos foram inicia-
lizados, enquanto os circulos amarelos sobre a linha preta diagonal tracejada
representam, respectivamente, as simulagoes obtidas com 24, 48, e 72h de an-
tecedéncia para o periodo de atuacdo do ciclone. J4 a parte lateral a direita
da figura indica, as médias calculadas a partir das quatro simulagoes de 24,
48, e 72h. E importante lembrar ainda que as simulacdes inicializadas nos dias
10, 11, e 12 as 18UTC representam, os experimentos continuos inicializados
com 72, 48, e 24h antes da génese do sistema, respetivamente.

Horario 18UTC Periodo de observagio
do ciclone
(] (]

12 13 14 15 16
® [ {

obteve-se

das seis simulagdes

l

N\
\
N

DEOECREY
> N
7
G) (o) @ G Gao) G

Fonte: Producgao do autor.
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Assim como nos estudos observacionais de Pezzi et al. (2005), Pezzi et al. (2009),
Souza et al. (2020) e numéricos de Moura (2017), Cabrera (2018), a diferenga entre
a TSM e a T, préximo a superficie (2 metros), foi usado como pardmetro para
quantificar a estabilidade da CLAM na CBM. Assim sendo, quando;

TSM —T,. >0, a CLAM é tida como instavel, o que favorece a turbuléncia.
TSM—T,, <0,a CLAM ¢ tida como estavel, o que desfavorece a turbuléncia.

3.5 Metbédos utilizados na avaliacdo dos resultados dos experimentos

numéricos acoplados e desacoplados

Na meteorologia assim como na oceanografia, os métodos mais comumente utiliza-
dos para avaliar a eficacia dos modelos numéricos consiste na comparagao entre as
varidveis simuladas em relagao as observagdes (assumida como a verdade), e através
de métricas (HALLAK; PEREIRA, 2011). Ambos métodos, foram aqui usados para
verificar o desempenho dos experimentos desacoplado, que de agora em diante sera

referido como WRF _exp, e acoplado doravante COAWST _exp.

Foram selecionadas quatro variaveis das quais, trés dinamicas: PNMM, vento zonal
(u10) e meridional (v10) a 10 metros da superficie; e uma termodindmica: umidade
especifica (¢gsfc2) a 2 metros, de modo a investigar o desempenho dos modelos em
simular variaveis atmosféricas sobrejacente o ATLSW e com isso poder explicar a
influéncia da TSM produzida pelo ROMS. Para isso, os resultados do WRF _exp e
COAWST exp cujos espacamentos de grade sao menores (= 0,05°) foram interpo-
lados usando o método bilinear para grade do CFSv2 de maior espagamento (0.5°).
Processo semelhante também fez-se para TSM tal como mencionado anteriormente,
tendo em conta que o padrao de TSM pode influenciar no calculo dos fluxos de calor
na superficie e, consequentemente, nas variaveis atmosféricas proximas a superficie
(FAIRALL et al., 1996; BARRY; CHORLEY, 2013; MARION, 2014). Com os dados espa-
¢ados com os mesmos numeros de pontos, comparou-se os campos médios da PNMM,
110, v10 e gsfc2 dos experimentos inicializados com 24, 48, e 72h (circulo amarelo,
Figura 3.6), respectivamente, em relagdo as médias das observagoes no periodo de

atuacao do ciclone (pontos azuis sobre a linha preta, Figura 3.6).

As métricas usadas foram o viés e a Root Mean Square Error (RMSE) baseado
em Hallak e Pereira (2011). Ambas as métricas expressam o grau de concordancia
entre as variaveis simuladas em relacao as observacoes. O viés, em uma abordagem

diferente indica a tendéncia do modelo em superestimar e/ou subestimar uma deter-
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minada varidvel (HALLAK; PEREIRA, 2011). Este indice é representado pela seguinte

expressao:

1 n
viés = =Y (Pujm — Pobs) (3.6)

ni2y

Sendo n o numero de amostragens, Pk, € P,s variavel simulada e observada, res-
pectivamente. A diferenca entre P,;,, — P, expressa o erro do modelo e a acuracia
so qualidade da simulagao em relagdo uma dada varidvel (HALLAK; PEREIRA, 2011).
Sendo assim, quanto mais préximo de zero for o valor do viés, maior é a quali-
dade da simulagao, o que nem sempre acontece, pois, em um determinado ponto,
variaveis com valores iguais, sinais opostos e horarios diferentes podem afetar no
resultado nulo do viés. Por outro lado, quanto mais afastado de 0 for o viés, menor

é a qualidade da variavel simulada.

Ja o RMSE ¢é a raiz quadrada das diferencas média entre as simulacoes e as ob-
servacoes ao quadrado. Diferente do viés, no RSME, apenas valores positivos sao

admitidos. Este indice é dado pela seguinte expressao:

RMSE - | * S (Paim — Pops)? (3.7)

nizy

E importante ressaltar ainda que, apesar do viés e o RMSE fornecerem as estima-
tivas dos erros médios dos modelos, os mesmos nao explicam as suas origens ou

caracteristicas particulares das magnitudes dos erros (HALLAK; PEREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este Capitulo foi dividido em duas partes. Inicialmente sao apresentadas as analises
sindticas da atmosfera e do oceano sobre o ATLSW, a fim de identificar além do
ciclone os demais sistemas que atuaram na regiao de estudo. Assim como a contribui-
¢ao dos processos termodindmicos no desenvolvimento do ciclone. Em seguida, sao

apresentados e discutidos os resultados obtidos com o0 WRF__exp e COAWST __exp.
4.1 Analise sinética atmosférica e oceanica
4.1.1 Analise sin6tica atmosférica

Na Figura 4.1 é apresentada a evolucao temporal do ciclone em funcao da variagao
da PNMM central, dando énfase aos quatro estagios selecionados. Observa-se que ao
longo de 24 horas, do estégio inicial (13 de outubro as 1800UTC) momento em que
surge a primeira is6bara até a intensificagdo (14 de outubro as 1800UTC), a pressao
central diminui em torno de 7 hPa. Doze horas apds, na fase de maturagao (15 de
outubro as 0600UTC), o ciclone alcanga seu valor minimo da PNMM (1000,6 hPa),
tendo aumentado novamente em 1006,3 hPa durante a fase de enfraquecimento (16
de outubro as 0000UTC), dando inicio ao processo de dissipagao. Contudo, o sistema
apresentou um ciclo de vida de aproximadamente 3 dias, periodo relativamente simi-
lar comparado ao tempo médio dos ciclones apresentados nos estudos climatologicos
de Mendes et al. (2010) e Gramcianinov et al. (2019).

Figura 4.1 - Evolugao temporal da PNMM no centro do ciclone durante os estagios de
inicio, intensifica¢gdo, maturagdo e enfraquecimento.
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Fonte: Producao do autor.
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Durante a fase de pré-ciclogénese (entre 11 e 12 de outubro, Figura 4.2 a, b), so-
bre a regido de intensos gradientes de TSM (Figura 4.9) verificou-se a convergéncia
do escoamento de dois anticiclones centrados entre 33°S-32°W e 42°S-50°W, tendo
este ultimo migrado para leste no dia 13 e, por sua vez, deixando o ambiente mais
propicio a formagao do ciclone, carateristica similar a de ciclone Shapiro e Keyser
(SHAPIRO; KEYSER, 1990) apresentado no estudo de Reboita et al. (2017b). O desen-
volvimento da circulacgao ciclonica fechada na baixa troposfera, entre o extremo sul
do Rio Grande do Sul (RS) no Brasil e norte do Uruguai indicaram que, a circulagao
ciclénica em baixos niveis comegou 12 horas antes (Figura 4.2 ¢) do surgimento da

primeira isébara fechada, isto é, o ciclone, de acordo com os critérios adotados.

Figura 4.2 - Campos de escoamento e intensidade do vento (m/s) em 1000 hPa referentes
aos dias 11 as 12UTC (a), 12 as 06UTC (b) e 13 as 06UTC (c) de outubro
de 2013, durante a fase de pré-ciclogénese do ciclone.
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Fonte: Produgao autor.
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Com base nos campos de imagens de satélite (Figura 4.3 (a, b, c¢)) e advecgao de
temperatura do ar (Figura 4.4 (a, b)) referente ao dia 13 as 00, 06 e 12Z, observa-se
uma moderada advecgdo de ar quente préximo A superficie (6x107° °C.s71) as-
sociado ao escoamento de nordeste, e intensa nebulosidade sobre o litoral do RS,
Uruguai e oceano adjacente, capaz de produzir precipitacao na regiao. De acordo
com os registros do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponivel em:
http://www.inmet.gov.br /portal /, neste dia, ocorreu um total de cerca de 40 mm de
precipitacao acumulado para estacdo meteoroldgica da cidade de Pelotas localizada
em 31.78°S/52.41°W, e 24 mm para estagao de Rio Grande em 32.0°S/52.11°W.

Figura 4.3 - Campos de Imagens de Satélites do GOES-13 canal IR e escoamento do vento
em 500 hPa sobreposto, referente a 13 de outubro de 2013 as 00UTC (a),
06UTC (b), e 12UTC (c), durante a fase de pré-ciclogénese do ciclone
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Fonte: Produgao autor.
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Figura 4.4 - Campos de adveccao de temperatura do ar na superficie durante a fase de pré-
ciclogénese (a, b), e de ciclogénese; inicio (c), intensificacao (d), maturacao
(e) e enfraquecimento (d) do ciclone.
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Os campos meteoroldgicos adicionais durante o periodo de ciclogénese sao apresen-
tados nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. Observa-se que, o estagio inicial (dia 13 de
outubro as 18UTC, Figura 4.5 a) é caraterizado pela isébara central minima na or-
dem de 1010 hPa posicionado em 32°S e 51°W. Ao leste desta regiao, a ASAS induz
um intenso escoamento de nordeste a sudoeste de aproximademente 15 m/s paralelo
a costa (Figura 4.5 b), responsavel pelo fornecimento de ar mais quente (22°C) e

timido (11 g.kg™!) proveniente dos trépicos (Figura 4.4 c).

Apesar da convergéncia do fluxo dos anticiclones em baixos niveis, a difluéncia de
massa de ar a jusante do cavado em médios niveis (500 hPa, Figura 4.3), sobre o
centro de baixa PNMM favoreceu a redugao da pressao na coluna atmosférica, inten-
sificagdo da conveccao e, portanto, a formacao do ciclone. Nesta fase, o afastamento
entre as isolinhas de espessura da camada (1000-500 hPa) indicam que o ciclone se
formou sob condigoes de fraca instabilidade baroclinica. Na Figura 4.5 (¢) observa-
se um padrao de nebulosidade alongado em torno da regiao de forte convergéncia,
com significante redugao ou até mesmo auséncia nas areas de atuacao dos sistemas
de alta pressao atmosférica como é verificado, por exemplo, sobre o oceano aberto
(dominado pela presenca de anticiclones) e grande parte da Argentina e Uruguai,
onde ha o adentramento prolongado da crista ligada ao anticiclone centrado em

42°S-36°W.

No estagio de intensificagdo (dia 14 de outubro as 18UTC, Figura 4.6 (a, b, ¢)), a
isobara central diminui para 1004 hPa, além disso, o ciclone desloca cerca de 700
km de distancia em 24h, com os ventos maximos associados a ASAS alcancando
uma magnitude de 22 m/s na periferia leste e sudeste. No entanto, a medida que o
sistema avanca para o leste as isolinhas de espessura no setor sul se aproximam as-
segurando a intensificacdo da instabilidade baroclinica (gradiente térmico horizontal
préoximo a superficie, Figura 4.6 a). Situagao esta que também é constatada durante
a fase de maturacao (Figura 4.7 a). Ainda durante a intensificagdo, nuvens convecti-
vas associadas aos intensos movimentos verticais ascendentes na coluna atmosférica
(ilustrada na Figura 4.10), apresentam uma carateristica do tipo virgula invertida

na regiao sudeste do ciclone (Figura 4.6 c).
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Figura 4.5 - Campos sindticos referente & 13 de outubro de 2013 as 18UTC no estagio
inicial do ciclone.
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a) As linhas preta e vermelha denotam, respectivamente, PNMM (em hPa) e espessura
da camada entre 1000 e 500 hPa (em mgp), enquanto sombreado, representa vorticidade
relativa (em x107°.s71). b) Barbelas indicam intensidade e direcdo do vento (em m.s~!)
e sombreado divergéncia (em x107°), ambos em 1000 hPa. ¢) Imagem de Satélite do Goes
— 13 (canal IR). Os retangulos pretos denotam a area de 6 graus de latitude por longitude
centrada sobre a regidao de baixa PNMM e intensa vorticidade relativa.

Fonte: Produgao do autor.

Figura 4.6 - Similar a Figura 4.5, mas referente & 14 de outubro de 2013 as 18UTC, na
fase de intensificacdo do ciclone.
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Fonte: Producao do autor.
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No dia 15 as 00 UTC, seis horas antes do estdgio de maturagao (15 de outubro as 06
UTC, Figura 4.7), o ciclone atinge a maxima profundidade se estendendo desde a
superficie até 500 hPa como, ilustrado na Figura A.1 do Apéndice A. Nao obstante,
ambos os centros do cavado em médios niveis e da baixa em superficie encontram-se
verticalmente alinhado. J& na fase madura (Figura 4.7 a), a is6bara central posicio-
nada em 40°S-44°W alcanca o valor minimo de 1002 hPa. Com o avango e evolugao
do ciclone, a nebulosidade na regiao ganha uma nova configuragao bem mais circu-
lar, com o ramo frio do sistema frontal avancando no sentido perpendicular a frente
quente, enquanto esta tultima, tende a contornar o setor oeste do centro do sistema
(Figura 4.7 c).

Figura 4.7 - Similar a Figura 4.5, mas referente & 15 de outubro de 2013 as 06UTC, na
fase de maturacao do ciclone.
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Fonte: Producgao do autor.

O aumento da pressdao central em 1008 hPa (Figura 4.8 a) bem como o enfraque-
cimento da convergéncia de massa em baixos niveis (Figura 4.8 b), caracterizam
o estégio final do ciclone (00 UTC de 16 de outubro). Esta estrutura atmosférica
também contribui para o enfraquecimento dos movimentos verticais ascendentes pre-
sentes na baixa troposfera, tal como pode ser observado na Figura 4.10. Por outro
lado, um padrao de nebulosidade similar ao constatado no estagio de maturagao é
observado (Figura 4.8 ¢), porém sem a frente quente adentrando na retaguarda do

ciclone, o qual estd igualmente relacionado com o processo de oclusao do sistema.
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Figura 4.8 - Similar a Figura 4.5, mas referente a 16 de outubro de 2013 as 00UTC, na
fase de enfraquecimento do ciclone.
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Fonte: Producao do autor.

De modo geral, intensa vorticidade relativa na baixa troposfera foi encontrada no
nicleo do ciclone durante o seu ciclo de vida, exceto na fase inicial (Figura 4.5
a), onde os valores minimos de vorticidade relativa (~ —9x10°.s7!) sdo observados
com um pequeno deslocamento em dire¢do ao setor sul do centro. Portanto, nao
o suficiente a ponto de afetar na identificacao do sistema baseado somente nesta
variavel. Com base nas andlises dos campos sinéticos e imagens de satélite nota-se
que, os sistemas atmosféricos atuantes e a convecgao, contribuiram para o padrao de
nebulosidade presente no ATLSW. Nao obstante, a presenca de intensos movimentos
verticais apenas da baixa a média troposfera (Figura 4.10) demonstram que o ciclone

nao esteve associado a nuvem do tipo profunda.
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4.1.2 Analise sindtica oceanica

A partir da TSM média calculada no periodo entre 10 e 16 de outubro de 2013
(Figura 4.9, a direita), analisaram-se as principais fei¢goes ocednicas presentes no
ATLSW. Observa-se que a CB com temperaturas acima de 17°C flui meridional-
mente para o sul ao longo da plataforma continental até cerca de 34°S, onde conflui
com a CM com temperatura em torno de 9°C ocasionando, consequentemente, na
retroflexdo da CB para o leste. Esta retroflexdo, consiste na separagao da CB da
plataforma continental devido a confluéncia entre as aguas tropicais da CB com as

aguas do oceano austral transportada pela CM (SOUZA et al., 2006).

Logo apds a retroflexao, a CB estende-se até aproximadamente 40°S em direcao as
regioes de intensos gradientes meridionais de TSM, ou seja, frente termal ocednica
da CBM com valores maximos na ordem de 0.15°C/m (Figura 4.9, a esquerda). Esses
gradientes sao consistentes se comparados com os resultados obtidos por Pezzi et
al. (2009) e Cabrera (2018). Além disso, é possivel observar ainda a presenga de

meandros e vortices ocasionados pelos intensos gradientes térmicos.

Figura 4.9 - TSM média para o periodo de 10 a 16 de outubro de 2013 (& esquerda) e,
gradiente térmico médio horizontal (& direita). A linha preta representa a
secao meridional entre 50°S-38°S e 52°W, da regido de alta variabilidade da
mesoescala ocednica onde se analisou a estabilidade da CLAM, o FCL, e a
altura CLAM.
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Fonte: Producao do autor.
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4.1.3 Movimentos verticais e balango de calor
4.1.3.1 Movimentos verticais

A partir do perfil vertical médio de 6mega (Figura 4.10) obtido na drea de 6°x6° cen-
trada sobre a regiao de baixa PNMM verifica-se que, os maximos movimentos ascen-
dentes (valores negativos indicam movimentos ascendentes e positivos descendentes)
ao longo do ciclo de vida do ciclone mantém-se restrito na baixa troposfera. Nesta
camada, intensos movimentos ascendentes ocorrem na fase inicial (—0.2 Pa.s™1) e de
intensificacio (—0.3 Pa.s™1), sendo consistente com o padrao de nuvem convectiva
mostrado nas Figuras 4.6 e 4.5. Além disso, é possivel observar um decrescimento
gradual desses movimentos durante as fases de maturacao e enfraquecimento. Pra-
ticamente, apenas na fase de enfraquecimento sao observados movimentos descen-
dentes, entre 220 a 750 hPa. A presenca desses movimentos inibem a convecgao e
resfriam as camadas inferiores, e sdo considerados essenciais para estabilizacao da
atmosfera através da reducao da liberacao de calor latente na regiao de atuacao do

ciclone (ROCHA; CAETANO, 2010), e aumento da pressao superficial.

Figura 4.10 - Perfis verticais médios de 6mega (em Pa.s~1) obtidos sobre a regido de baixa
PNMM centrada em 6° de latitude por longitude, durante as fases de inicio
(linha vermelha), intensificagdo (azul), maturacdo (magenta) e enfraqueci-
mento (verde) do ciclone.
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4.1.3.2 Balanco de calor

Assim como na andlise anterior, a Figura 4.11 (a, b, ¢, d) mostra as contribuigoes
dos termos do balango de calor durante as fases de evolucao do ciclone, calculados na
area centrada sobre a regido de baixa pressao (ver Figura 3.2). Nota-se que, o termo
da tendéncia local de temperatura foi o que apresentou menor contribuicao durante
todo o ciclo de vida do ciclone. No estagio de inicio, fase em que este termo apresenta
maior contribuicao, nota-se uma fraca tendéncia de temperatura positiva indicando

aquecimento da coluna atmosférica se estendendo da superficie até os médios niveis.

Na atmosfera, movimentos verticais ascendentes (descendentes) geram resfriamento
(aquecimento) das parcelas de ar através da expansao (compressao) adiabatica. Por
outro lado, fluxos de ar da baixa (alta) troposfera para as camadas superiores (in-
feriores) tendem aquecer (resfriar) a coluna atmosférica, visto que a temperatura
diminui com altura. Isto explica porque o termo adiabatico e da adveccao vertical

de temperatura em todas as fases apresentam padroes inversos.

Durante as fases de inicio, intensificagio e maturagao (Figura 4.11 (a, b, ¢)), o
termo adiabatico contribui para resfriamento, enquanto, o termo da adveccao vertical
de temperatura para o aquecimento da coluna atmosférica. Em geral, o termo do
residuo age de modo a contrabalancear a forte contribuicao dos movimentos verticais
(termo adiabético e adveccao vertical de temperatura), sendo essa situagdo bem mais
frequente em baixos e médios niveis. Assim como encontrado por Dutra et al. (2017),
embora, em seu estudo essa relagao seja perceptivel em praticamente toda coluna
atmosférica. Segundo Rocha e Caetano (2010), isto ocorre porque o aquecimento
e resfriamento gerado através do residuo (liberacdo de calor devido a mudanga de
fase da dgua presente nas nuvens, evaporagao da precipitacdo), na sua maioria, esta
associado aos fluxos ascendentes e descendentes das massas de ar. Além de incertezas

computacionais e observacionais que nao estao contemplados na equacao.

E possivel notar que no estdgio de maturagio (Figura 4.11 c¢), os termos descritos
acima diminuem consideravelmente, no entanto, o forte aquecimento gerado pelo
termo da adveccio horizontal de temperatura (~12 x107° k.s~!) na baixa troposfera,
desempenha um mecanismo chave no desenvolvimento do ciclone. Esté carateristica
também pode ser observado na Figura 4.4 (e) da distribuicao espacial da advecgao

horizontal de temperatura em baixos niveis.
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Ja na fase de enfraquecimento, o perfil vertical médio mostra que a contribuicao dos
processos diabaticos e adiabaticos no desenvolvimento do ciclone em baixo niveis
se reduz proximo de zero (Figura 4.11 d). Todavia, entre 250 e 750 hPa é possivel
observar um forte aquecimento adiabdtico (25 x1073 k.s™!) e, resfriamento da co-
luna atmosférica gerado pelo termo da adveccao vertical de temperatura (-20 x1073

k.s™h).

48



Figura 4.11 - Perfis verticais médios dos termos do balanco de calor obtidos sobre a baixa
em superficie centrada em 6° de latitude por longitude, durante as fases de
inicio (a), intensificacdo (b), maturacdo (c) e enfraquecimento (d) do ciclone.
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Termo diabatico ou residuo x10~2 (linha vermelha), advecgdo horizontal de temperatura
x10~? (linha azul), advecgio vertical de temperatura x10~3 (linha magenta), termo adi-
abético x1073 (linha verde) e tendéncia local de temperatura x107° (linha azul clara).
Todos os termos estdo na unidade de k.s~1.

Fonte: Produgao do autor.
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4.2 Avaliacao dos experimentos ntimericos acoplados e desacoplados

4.2.1 Desempenho do WRF_exp e COAWST__exp em simular a
PNMM, 10, v10 e gsfc2

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram o comportamento médio e vieses das variaveis
PNMM, «10, v10 e gsfc2 obtidas a partir das quatro amostras simuladas com 24,
48 e 72h (na qual as Cls variaram antes e durante o periodo de atuagao do ciclone,
ver Figura 3.6) pelo WRF__exp, COAWST exp e observado pelo CESv2. Observa-
se que, os experimentos inicializados com 24h (EXPs24) demonstram um melhor
desempenho na representacao da PNMM, 410 e v10 (Figura 4.12) além de vieses
e RMSE relativamente menores. Isto pode estar associada a CI usada no WRF,
uma vez que, para 24h, trés dos experimentos inicializados nos dias 13, 14, e 15 as
18UTC ja continham o centro de baixa pressao atmosférica nas Cls. Partindo deste
contexto, o modelo foi capaz de reproduzir melhor o estado futuro da atmosfera. No
entanto, é interessante destacar que, o fato de poucas amostras serem usadas durante
as analises médias podem ter influenciado de certo modo a mascarar o resultado do
EXP24 no dia 12 as 18UTC, onde nao havia a formagao da baixa na CI.

Na Figura 4.12 (a, b) tanto o WRF_exp quanto COAWST __exp representam qua-
litativamente bem a circulagao ciclonica fechada em superficie centrada em 36°S-
50°W, observado pelo CFSv2. E possivel notar ainda que a maior diferenca entre
esses resultados em relacao aos EXPs48 (Figura 4.13 a, b), no qual apenas duas
amostras (13 as 18UTC e 14 as 18UTC) continham o centro de baixa pressdo na
CI, encontra-se em torno da regiao de ciclogénese. Enquanto em relacao o EXPs72,
onde a eficacia dos modelos foi muito reduzida, essa diferenca se estendeu em grandes

partes do dominio (Figura 4.14 a, b).

O fato dos maiores erros da PNMM, u10, e v10 ocorrerem em torno da regiao de
atuacao do ciclone (Figuras 4.12, 4.13, 4.14 (d, e) e Figuras B.1, B.3, B.4, Apéndice
B) pode estar relacionado aos processos dindmicos decorrentes durante as fases pré
e de ciclogénese do sistema, descritos na andlise sindtica. Por exemplo, em torno
de 34°S-49°W ambos os modelos tendem a superestimar a PNMM em ~2 hPa no
experimento com 24h e 4 hPa para 48h, porém, esse valor foi ainda maior em 72h,
onde o COAWST _exp tende a superestimar na ordem de 8 hPa e o WRF _exp 6

hPa. Destaca-se ainda que essas diferencas quase sempre foram positivas.
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Figura 4.12 - Campos médios (parte superior) e vieses (inferior) da PNMM, »10, v10 e
qs fc simulados com 24h de antecedéncia, variando antes e durante o periodo
de atuacao do ciclone.
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Em a) simulado com WRF exp, b) COAWST exp e c) CFSv2. As linhas vermelhas
denotam, PNMM (em hPa), enquanto vetor, intensidade e dire¢do do vento (em m.s™1),
e sombreado, umidade especifica (em x1072 g.kg—1).

Fonte: Produgao do autor.

Nesta mesma regiao de maiores valores dos erros da PNMM, verificou-se vieses e
RMSE do vento na ordem de ~4 m/s (24h) e 6 m/s (48h) em ambos os modelos
(Figura 4.12 e 4.13, e Figuras B.3 e B.4 do Apéndice B). Assim como no caso
anterior, esses erros também aumentaram durante o experimento de 72h, atingindo
valores maximos de ~9 m/s (Figura 4.14). De certo modo, era de se esperar esse
aumento, tendo em conta o grau de dificuldade dos experimentos a solo e acoplado

em simular o cenario atmosférico com 72h.
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Figura 4.13 - Similar a Figura 4.12, mas referente as simulagoes realizadas com 48 horas
de antecedéncia.
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Fonte: Producao do autor.

Por outro lado, a andlise da ¢sfc2 é marcada por duas carateristicas bem distintas:
1) Os campos médios e os erros para 24, 48 e 72h apresentam poucas divergéncias;
2) Ao longo da quebra da plataforma continental se estendendo de 46°S até 34°S, o
WREF__exp superestima a gs fc2 em torno de 1x1073g.kg ™! (Figuras 4.12,4.13 e 4.14),
enquanto o COAWST _exp subestima na ordem de -1x10~3g.kg™!. Essa divergéncia
ocorreu porque baixos valores de TSM foram simulados pelo ROMS ao longo da CM,
tendo isso gerado impacto direto no contetido de umidade sobrejacente a esta regiao,
o que tornou a atmosfera mais seca, tal como serd abordado na Se¢ao 4.2.3. Porém, o
WRF __exp apresenta uma maior distribuicao espacial dos valores maximos de vieses
5x103g kg™t (Figuras 4.12, 4.13, 4.14, (d, e)) e RMSE 5x1073g.kg™! (Figura B.2,

Apéndice B) no setor nordeste do dominio da grade, préximo ao trépico, onde se
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observa um maior conteido de umidade especifica devido a capacidade de retengao
de grandes quantidades de vapor d’dgua evaporada do oceano que o ar quente possui
em relacdo ao ar frio (STULL, 2015).

Figura 4.14 - Similar a Figura 4.12, mas referente as simulagbes realizadas com 72 horas
de antecedéncia.
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Fonte: Producao do autor.

Compararam-se os campos descritos acima, com as médias e os erros das simulagoes
longas individuais de 24, 48 e 72h, inicializadas apenas antes da génese do ciclone,
respectivamente. Ao contrario do que foi verificado nas anélises acima (maior acura-
cia para 0 WRF_exp e COAWST __exp de 24h), os resultados das simulagoes longas
mostraram que, ambos experimentos acoplado e desacoplado inicializados no dia
11 as 18UTC (48h) representaram melhor as carateristicas fisicas e dindmicas do

ciclone, além de obterem menores erros. Ja nesse caso, sugere-se que isto esteja as-
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sociado a inconsisténcia fisica dos modelos regionais, que sao resolvidas rodando os
modelos durante um certo periodo (spin up) (JEREZ et al., 2020), visto que, sem o
surgimento prévio do centro de baixa pressao nas Cls, os modelos simularam me-
lhor o ciclone sendo inicializados com 48h do que 24h. Como sera apresentado com

maiores detalhes na secao a seguir.

4.2.2 Analise das carateristicas do ciclone a partir das simulacées con-

tinuas inicializadas com 24 e 48h de antecedéncia.

Em termos médios, observou-se que os EXPs24 apresentaram melhores desempenhos
para PNMM, ©10 e v10, porém em relagao as simulagoes longas individuais, o EXP48
obteve uma maior eficacia. Assim sendo, uma anélise detalhada do ciclone é feita a
partir dos experimentos inicializados nos dias 11 e 12 as 18UTC, 48 e 24h antes da

génese do sistema.
4.2.2.1 Avaliacao da trajetéria e intensidade

Para esta analise utilizou-se também a mais recente geracao de reandlise atmosférica
do ERAD, disponivel em: (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp!/software/app-
erab-explorer?tab=overview), de modo a verificar em qual das reandlises do CFSv2
e ERADS, os resultados do WRFE__exp e COAWST exp mais se assemelham.

Observa-se que a génese do ciclone no WRF__exp e COAWST __exp tende a ocorrer
mais a oeste do que no CFSv2 e ERA5. Em todos os estagios, o ciclone nao alcanga
a maxima intensidade registrada pelas reandlises além de dissipar antes mesmo de
alcancar a posicao observada no CFSv2 e ERA5. Sendo essa diferenga bem mais
perceptivel nos experimentos inicializados com 24h (Figura 4.15 & esquerda), pois
nele, o centro de baixa pressao é posicionado mais ao norte e o valor minimo da
isobara central alcangada foi de 1008 (WRF_exp) e 1009 hPa (COAWST _exp),
enquanto as reandlises registraram, 1002 (CFSv2) e 1004 hPa (ERA5).

No entanto, é possivel notar que essa diferenga reduz bastante nos experimentos
inicializados com 48h, no qual os modelos registram valores de 1005 (WRF_exp) e
1006 hPa (COAWST exp), além da trajetoria do sistema ser relativamente similar
e consistente com as observagoes. Apesar de o ciclone nao ter alcancado a posicao
final observada, é importante ressaltar que sua trajetoria e tempo médio de vida
foram bem representados pelos modelos, pois, o sistema teve a fase inicial as 18
UTC do dia 13 e o enfraquecimento as 06 UTC do dia 16, seis horas a mais do que

as reandlises (Figura 4.16), e um padrao de deslocamento de sudeste (Figura 4.15).
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Comparando os resultados acoplado e desacoplado percebe-se que, em geral, a in-
tensidade simulada pelo WRF__exp foram as melhores (Figura 4.15), embora essa
diferenca nao seja tao significante (1 hPa). J4 em relacdo a trajetéria, pode ser
considerada que ambos tiveram um bom desempenho para 48h (Figura 4.15 a di-
reita), visto que durante a fase inicial de desenvolvimento do ciclone periodo de
maior divergéncia, o WRF__exp assemelha-se mais as reanalises do ERA5, enquanto
COAWST __exp ao CFSv2. Estes resultados sao similares aos encontrados no estudo
de Pullen et al. (2017), onde mostrou-se que a intensidade do ciclone Catarina foi

melhor simulada no experimento desacoplado realizado com o WREF.

Figura 4.15 - Trajetéria e intensidade do ciclone obtidas a partir da PNMM minima a cada
6 horas, de 13 a 16 de outubro de 2013. Inicializada com 24h (& esquerda) e
48h de antecedéncia (a direita).
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As linhas azul e verde representam, respectivamente, as simulagoes realizadas com o
WRF_exp e COAWST __exp, enquanto as linhas vermelha e preta, as reandlises do CFSv2
e ERA5. Os nimeros sobrepostos denotam os valores das isdbaras centrais em cada estagio
do ciclone.

Fonte: Produgao do autor.
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4.2.2.2 Avaliacdo da adveccao de temperatura do ar e da vorticidade

relativa

De modo a compreender melhor o regime das carateristicas fisicas e dinamicas do
ciclone foram analisadas também as varidveis vorticidade relativa e adveccao de
temperatura do ar, calculadas na area de 6°x6° centrada sobre a regiao de baixa
PNMM (Figura 4.16).

Ao longo do ciclo de vida do ciclone, pequenas divergéncias sao observadas entre
os campos de adveccao de temperatura do ar médio dos EXP24 e EXP48 (Figura
4.16 (a, b)), exceto na fase inicial (13 as 18 UTC) e de intensificacao (14 as 18
UTC) onde se observa um significante aumento no contetdo de ar frio no centro
do ciclone, sendo bem mais perceptivel nos resultados dos experimentos acoplados e
desacoplados. Ja em relacao a vorticidade relativa, observa-se um padrao condizente
com os resultados discutidos anteriormente, pois, durante a evolucao do ciclone,
a vorticidade é mais intensa no WRFE__exp e COAWST exp inicializado com 48h
(com pico minimo de ~—5.0 x10°.s7!, Figura 4.16 b) do que 24h (~—4.2 x10°.s7,
Figura 4.16 d).

A partir da comparacgao entre o WRF _exp e COAWST exp percebe-se que, uma
ligeira reduc@o na vorticidade relativa ocorre no COAWST _exp. Comportamento
similar também ¢é constatado para adveccao de temperatura do ar, na qual a partir
do dia 14 as 12UTC massas de ar mais frias predominam na regiao do centro de baixa
pressao. Portanto, apesar das divergéncias em torno das magnitudes, ainda assim, é
possivel observar que os padroes de evolugao temporal de ambas variaveis simuladas
tanto pelo WRF_exp quanto COAWST _exp sao consistentes com as reanalises do
CFSv2.
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Figura 4.16 - Campos médios de advecgao de temperatura do ar (a, b) e vorticidade rela-
tiva (c, d) obtidos a 10 metros da superficie e, centrado em 6° de latitude por
longitude sobre a regiao de baixa PNMM. Na parte superior os experimentos
inicializados com 24h, e inferior com 48h de antecedéncia.
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A linha azul e verde representam, respectivamente, as variaveis simuladas com o WRF__exp
e COAWST __exp, enquanto a linha vermelha, observado pelo CFSv2.

Fonte: Producao do autor.
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4.2.3 Desempenho do COAWST __exp em simular a TSM

Nas Figuras 4.17 e 4.18 sao apresentadas as distribui¢oes horizontais médias da TSM
e vieses obtidos a partir das reanélises do CFSv2 (prescrita no WRF _exp), MUR, e
simulado pelo COAWST __exp (derivado do acoplamento WRF e ROMS) entre 10 e
16 de outubro de 2013. E possivel observar que o WRF _exp reflete qualitativamente
bem o cenario oceanico presente no MUR. Algumas carateristicas como voértice, o
posicionamento das correntes superficiais e a retroflexao gerada devido a confluéncia
da CB com a CM, por exemplo, sdo encontradas praticamente nas mesmas regides

e com uma ordem de magnitude similar (Figura 4.17 a e b).

Do ponto de vista da distribuicao espacial, o COAWST exp também simulou bem
os padroes e gradientes de TSM observados pelo MUR (Figuras 4.18 a e b). Porém, o
deslocamento mais ao norte da CM (=/0.5° acima da posi¢ao apresentada pelo MUR)
além das temperaturas baixas em torno das dguas transportadas pela CM (Figura
4.18 a), evidenciam as principais diferencas entre os campos de TSM simulado pelo
WRF_exp e COAWST _exp. Esta mudanca na TSM pode estar associado ao viés
negativo observado nos campos de gsfc2 (Figura 4.12, 4.13 e 4.14), tendo em conta
que o padrao de temperatura estabelecido na superficie do mar pode influenciar
nas variaveis atmosféricas préximas a superficie, por meio das trocas radiativas e
turbulentas de energia e umidade ocasionados pelos processos de mistura vertical
(BARRY; CHORLEY, 2013; MARION, 2014).

Apesar da pequena diferenca constatada nos campos de TSM do WRF_exp e CO-
AWST _exp (Figura 4.17 e 4.18 a) na regiao da CBM, respectivamente, esta pode
ser considerada razoavel em funcao dos processos termodinamicos que ocorrem ao
longo do ano nesta regido. O que torna o ATLSW uma das regides mais energéticas
do mundo (SOUZA et al., 2006; PEZZI et al., 2016; SOUZA et al., 2020), neste sentido,
modelos numéricos em geral, tendem apresentar dificuldade em simular pardmetros
oceanicos na CBM. Tal fato pode ser constatado inclusive nos campos de viés da
TSM apresentados em Saha et al. (2014) e Carton et al. (2018), referente as reana-
lises do CFSv2 e SODA.
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Figura 4.17 - TSM média durante o periodo de 10 a 16 de outubro de 2013 para WRF__exp
(a), MUR (b) e o viés entre ambos (c). Os pontos sobrepostos representam
as radiossondas coletadas in situ durante a OPERANTAR XXXII.
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Fonte: Produgao do autor.

Analisando os campos de vieses realmente percebe-se que, os maiores valores para
o COAWST _exp (Figura 4.18 ¢) ocorrem tanto ao longo da quebra da plataforma
continental de 47°S a 32°S (=6°C), quanto na CBM (~3°C). Enquanto o WRF__exp
em praticamente todo dominio, possui vieses que variam em torno de £ 2°C (Figura

4.17 ¢), sendo a CBM coincidentemente uma das regides com maiores valores.
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Figura 4.18 - TSM média durante o periodo de 10 a 16 de outubro de 2013 para CO-
AWST _exp (a), MUR (b) e o viés entre ambos (c¢). Os pontos sobrepostos
a TSM representam as radiossondas coletadas in situ durante a OPERAN-
TAR XXXII.

COAWST, de 10 a 16/10/2013 MUR, de 10 a 16/10/2013

22°s

27°S

32°s

52°S

66°W 60°W 54°wW 48°W 42°W 36°W 30°wW 66°W 60°W 54°wW 48°W 42°W 36°W 30°wW

COAWST-MUR

22°S

27°s

32°s

37°s

42°s

47°s

52°s

66°W 60°W 54°W 48°w 42°w 36°W 30°W
[°C]

-10.0 -7.5 -5.0 -25 00 25 50 75 10.0

Fonte: Producao do autor.

60



4.2.4 Comparagao dos perfis verticais da atmosfera medido in situ e,
simulado pelo WRF__exp e COAWST __exp

Nas Secoes anteriores foram apresentadas o desempenho do WRF exp e CO-
AWST exp em simular as variaveis atmosféricas proximo a superficie bem como
a TSM, e os efeitos dos processos de interacao oceano-atmosfera. Ciente disso, aqui,
sao comparadas as radiossondas medidas in situ cujos horarios foram coincidentes
ou 2h inferiores/superiores aos das simulagoes (00, 06, 12 e 18 UTC). Para isto, os
perfis verticais simulados com 24, 48, e 72h, foram plotados nos pontos exatos de

lancamento das radiossondas (Figuras 4.17 e 4.18) e sao apresentados a seguir.

De modo geral, analisando as Figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 percebe-se que a
T, foi a variavel melhor simulada pelos modelos, nao obstante, em todos os casos
o comportamento médio da T, do WRF__exp e COAWST _exp sdo praticamente
similar e consistente com as radiossondas coletadas in situ. Estes resultados corrobo-
ram com os apresentados em Cabrera (2018), na qual a autora compara observagoes

in situ com os resultados de uma simulacao acoplada continua de 20 dias.

Os perfis simulados referente a 13 de outubro as 12 UTC (Figura 4.19, no centro
WREF__exp e a direita COAWST _exp) apresentam uma camada totalmente saturada
da superficie até 850 hPa, com valores méaximos de U R chegando a 100% exceto para
o WRF_exp e COAWST _exp inicializados com 48h, cujos valores assemelham se
mais ao observado pela radiossonda (cerca de 95%) (Figura 4.19, a esquerda). Em
baixos niveis, as radiossondas mostram um forte cisalhamento vertical do vento
gerada pela convergéncia dos ventos de sudoeste e nordeste na regiao de génese do
ciclone e coleta desta radiossonda. No entanto, este processo nao é refletido nos
perfis simulados. O que pode ser atribuido ao posicionamento do ciclone, pois, na
fase inicial os modelos tendem a deslocar o centro de baixa pressao mais ao norte
da posi¢do observada nas reandlises (Figura 4.15). Além disso, as simulagoes nao

representam o padrao mais seco presente em médios e altos niveis.

Acima da camada de forte cisalhamento, tanto a radiossonda bem como os EXP24
e EXP48 mostram que o vento comeca a se comportar com pouca variacao. Nota-se
também uma tendéncia dos modelos em representar qualitativamente bem a inversao
de temperatura associada ao limite da tropopausa em torno de 250 hPa (Figura
4.19). Na Tabela 4.1 dos indices de instabilidade, apesar de nao ser registrado CAPE
positivo em praticamente todos os casos exceto para o WRF_exp com 48h (17.J/kg,
dia 13) e 24h (6J/kg, dia 15), a atmosfera se encontra estavel, mas com potencial

moderado para desenvolver conveccao, consistente com o sistema de baixa pressao
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(Figura 4.2 c) e padrao de nebulosidade presente na regiao (Figura 4.3 c).

Ja no dia 15 de outubro as 06UTC e 13UTC (Figuras 4.20 e 4.22), os perfis verticais
sdo caraterizados por uma camada condicionalmente instavel proximo a superficie,
acompanhado de ventos fracos de sudoeste as 06 UTC e, oeste as 10 e 13 UTC
(Figura 4.21 e 4.22), sendo bem representados pelos modelos. As 13 UTC observa-se
ainda uma fraca inversao de temperatura entre 970 e 950 hPa e acima desta uma
massa de ar mais seco (Tar-Td > 10°C) aprisionando a umidade contida na baixa
troposfera, assim como ocorre as 06 e 10 UTC. Sob a atuacao da alta nesta regiao,
atmosfera encontra-se estavel com pequeno ou até mesmo nenhum potencial para
desenvolvimento de convecgao, tal como mostram os indices de instabilidade no qual
os valores simulados e observados variaram de 0 a 6 J/kg CAPE, 3 a 12 LI, 33 a 45
TT e de -2 a 12 para K (Tabela 4.2.4).

Apenas o perfil tomado no dia 16 as 05 UTC sobre as dguas mais frias (conferir
Figuras 4.17 e 4.18), respectivamente, apresentou maior saturagao acima da baixa
troposfera (cerca de 55% de UR), e consequentemente, o Nivel de Condensagao por
Levantamento (NCL) no qual a parcela de ar em ascensao adiabatica sem troca de
calor com meio alcanga a saturacao se elevou (~=850hPa, Figura 4.23), divergindo dos
casos descritos anteriormente em que se observa o NCL muito proximo a superficie.
Percebe-se que esta caracteristica é bem refletida pelos modelos, com o0 COAWST -
exp para 48h posicionando o NCL no nivel similar ao constatado na radiossonda.
Por outro lado, uma forte inversao de temperatura é encontrada entre 1000 e 980
hPa, o que também é notavel nos perfis simulados. Com a persisténcia do sistema
de alta pressao na regiao de coleta desta radiossonda, a atmosfera local mantém-se

estavel.

Em geral, poucas divergéncias foram encontradas entre os perfis dos EXP24 e
EXP48. Com base nas analises estatisticas, isto pode estar associado ao fato que,
os maiores erros e divergéncias entre ambos ocorreram na regiao de ciclogénese, en-
quanto as radiossondas, apenas uma das analisadas foi coletada nesta regiao (Figura
4.19). Na tltima coluna da Tabela 4.1 mostra-se a diferenca entre os indices de es-
tabilidade do WRF _exp e COAWST exp. A diferenca maxima observada para o
CAPE foi de 17J/kg, L15, K2 e TT 3.1

'Em Anexo A.l constam as férmulas usadas nos cilculos e explicacbes para os indices de
instabilidade CAPE, K, TT, e LI descritos nesta Segao.
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Figura 4.19 - Perfis verticais Skew-t referente a radiossonda obtida no dia 13 de outubro
de 2013 as 13Z (& esquerda), simulados com 24, 48, e 72h de antecedéncia
pelo WRF_exp (no centro) e COAWST _exp (a direita).
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Figura 4.20 - Similar a Figura 4.19, mas referente a radiossonda obtida as 06Z do 15 de

outubro de 2013.

mb

mb

RH (%)

mb

RH (%)

~20

—10 o 10 20 30 40

RH
%% w  RAD 06220131015 P T WRF_24h F COAWST 24h
} | s s
Y
. \
[ 5 % s
g g g
if 3 3 3
< KN k] L
\\ 2 J smoe 2o | 2 \\ s e |2
StmSpa(kt) 33° 5 S StmSpa(k) 24 5 StmSpa(t) 24 g
AN 2 2
o o o
15 _2025b0 ; Y 8§ _8\.10/ 15 20,28 )E( 2 \3\4 5 _8vio/ ts 202530 )E(
7 T 77 e ( \\ 77 X
i RTCAY ANy
¥ N 7
- - : - = — NeL ; - - =
=30 -20 =10 ] 10 20 30 40 =10 ] 10 20 =30 -20 -10 o 10 20 30 40
Temperature [°C] Temperature [°C] Temperature [°C]
mb RH (%) mb mb
58 7 e RAD 06720131015 WRF_48h COAWST 48h
AW nob \ | kot Knols
o 0
b |
oot Gretabie
orass(ms) 875
G 2
G 8 | g g
Hodograph N SV <
0 | S k] 2
N N
smoe 202 [ 2 smoe por [ 2 7 s 0r |2
StmSpa(k) 33 5 ¥ StmSpa(kt) 26 5 StmSpa(kt) 26 g
AN 2 J 2
o o F/ o
8\10/ 15 2025k S 5 8\10/ 15 2025k C 1 2\s+\ 6 810/ 15 2025k0
T - 2 7 i x 7 7 7 77 =
/ 1 =9 s ( \ \ =
X, \
T30 20 -0 o 10 2 30 T30 20 -0 o 10 2 30 =% 20 -0 o 10 2 30 4
Temperature [°C] Temperature [°C] Temperature [°C]
b RH (% o b
T AL T RAD 06720131015 - WRF_72h - COAWST 72h
T Wnob knob \ ?f
| o 0
; Fuem  toe| U
4 Surface
et 133
‘.(K gu
e 8
[ost st |
Press(mb) 975
1 6,(K) 315
J‘ \ e \ s s
g g g
N N N
b 8 C] ) S >
AN Skew 0 | TS d ~ ~
smoe 202 [ 2 / \\ s 3 |2 / / \\ s aven | 2
StmSpa(c) 33 S X StmSpa(k) 18 5 % StmSpd(k) 18 B
AN ; 2 : 2
N
N
N
A 4
h i i L Ne
40 =10 ] 10 20 30 40 j

o o0 1o 2 30
Temperature [°C]

~20

Temperature [°C]

Fonte: Producao do autor.

64

Temperature [*C]

<




Figura 4.21 - Similar a Figura 4.19, mas referente a radiossonda obtida as 10Z do 15 de
outubro de 2013.

mo R e me e
2 s w  RAD 10220131015 25 s o WRF 24h 25 s WRF_24h
| = : =
; ([ ([
{‘ g % / % ’ %
g : < < <
I : ) 2 F 3 9
1 : 2 e | 2 e | 2
{ H 5 { StmSa(kt) 34 5 Stmspa(k) 34 5
I : & é k:
4 ¥ o o o
1 < AR FIANYPNIYAN o £ < o 8o/ ds 20sto £
X : i N H ] TN T %
Y A
¢ Y
YA\VEV)
o i y
y )
7 w‘\
+ > NN
L £ Y c A s U e £ y) LN AN
-30 =10 o 10 20 30 40 -30 -20 -10 o 10 20 -30 -20 -10 o 10 20 30 40
Temperature [°C] Temperature [°C] Temperature [°C]
m e m
%' w  RAD 10720131015 25 5w WRF_48h 25 5w COAWST 48h
* Yoy \ | T oh \ knoh \
; ‘K B i 12 I 12
¥ I S Themy s Puem) s
5 S
o s
S
J b & | o
Tt Tt e [ostwrstn |
4 oo 320 e e 58
§ . ] %
\ todograg N
1 ] " . o | S
; .
T A Eup A I
§ HVAY SimSpa(k) 26 StmSpd(k) 26 B
4 ¥ i/ A ©
4 X o
T o H 2\3\4\ 5 810/ 15 2025 5 810/ 15 202540 €
1 T i 73 ‘vl 7T T 7 X
X Vi ANV / i
[ ; \ \\
~ — - new v L e : s ' NeL
oo o % s e T 5 o 5 3w
Temperature [°C] Temperature [°C] Temperature [°C]
. o i
n RAD 10720131015 s WRF 72h COAWST 72h
ol | T knob \ ?f \
/ TR
B
PW(em) 1.16
A Surfoce
Temp(eC) 10.9
E:KVK( E'C} 109
by § | o S
st vt |
Press(mb) 950
’ 0,(K) 308 N ¥
% % 3
E; F F
N \ N N
3 3 3
2 \ ° e zom | 2
5 = StmSpd(kt) 25 5
g é é
s s o
; 0 5 o 8.0/ s 2025 ;
s H CING NP =
v
\S
AT, ] = / =
6 5 3w w0 o o o % s m % 5 3w
Temperature [°C] Temperature [°C] Temperature [°C]

Fonte: Producao do autor.

65



Figura 4.22 - Similar a Figura 4.19, mas referente a radiossonda obtida as 13Z do 15 de
outubro de 2013.
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Figura 4.23 - Similar a Figura 4.19, mas referente a radiossonda obtida as 05Z do 16 de
outubro de 2013.
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Tabela 4.1 - Indices de instabilidade calculados a partir das radiossondas medidos in situ e

simulados com 0 WRF_exp e COAWST __exp. A interpretacio desses indices

sdo apresentadas de acordo com os valores obtidos nos perfis; para CAPE 1 ou

1000 (atmosfera pouco instavel), LI 0 ou superior (atmosfera estavel), K <15

(improvavel convecgao), K 15 a 25 (pequeno potencial para convecgao), K 26

a 39 (potencial moderado para convecgao), TT <44 (convecgao improvavel)

e TT 44 a 50 (provavel conveccao).

Data Indice | RAD WRF COAWST | WRF-COAWST
13Z | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h
CAPE| 0 o1l ol oo/ o 17 | 0
LI 3 1 | 1| 4] 1] 0|5 1| -1
13/10,/2013
K 27 | 32 | 33 |31 | 32| 3 | 31 2 | 0
TT 43 | 47 | 47 | 43 | 47 | 48 | 43 -1 0
06Z | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h
CAPE 6 0| 0] 0] 01| 6|0 0
LI 3 3 | 4 | 8 S S R
15/10/2013
K 9 6 | 10| 0 | 5 | -1]2 1
TT 45 | 45 | 43 | 41 | 45 | 41 | 4 | 0 | 2 | -3
10Z | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h
CAPE| 0 0| o 0Ol 0] 0] o010 0
LI 7 8 | 5 1110 | 10 | 3| -5 | -3
15/10/2013
K 5 12 | 12 12 12 7] 0| 0 0
TT 33 | 38 | 41 | 37 | 38 | 41 | 37T | 0 | 0 0
13Z | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h
CAPE| 0 ol 0] o] o000/ 070 0
LI 8 10 6 | 11 | 11 | 11 | 12 | -1 | -5 | -1
15/10/2013
K 2 |12 10| 7 12|11 7] 0] 0
TT 33 | 38 | 40 | 37 | 38 | 41 | 37 | 0 | -1 0
05Z | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h | 24h | 48h | 72h
CAPE | 0 ol 0] 0] o000/ 070 0
LI 13 | 14| 1516 |15 |15 |16 | -1 | 0 0
16/10/2013
K 12 |12 6 | 4 |12] 6 | 3 0 1
TT 41 | 40 | 37 | 35 | 40 | 37 | 34 0 1

Fonte: Producgao do Autor.
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4.3 Andlise da estabilidade sobre CLAM na CBM

Para esta andlise, foi escolhida a regiao de atla variabilidade da mesoescala ocednica
na CBM, onde delimitou-se uma secao meridional compreendida de 38°S a 50°S, e
52°W, em funcdo dos intensos gradientes de TSM (representado pela linha preta
sobre a Figura 4.9, a direita). Aqui, o principal objetivo é compreender como os
modelos acoplado e desacoplado respondem a estabilidade da CLAM para diferentes

inicializagoes.

Observa-se que ao longo da secao transversal a TSM (linha preta) é maior que 7,,.2
(linha verde) (Figura 4.24). Isto ocorre devido ao padrao de escoamento do vento de
oeste estabelecido sobre a CBM (Figura 4.26), o que ocasionou na predominéncia
de massas de ar mais frias sobre quase toda a regido, resultando no parametro de
estabilidade positivo (Figuras 4.24) além de, FCL do oceano para atmosfera (Figuras
4.25) os quais tendem aquecer a troposfera inferior. Em torno de 48°S e 50°S, sobre
as aguas mais frias da CM, a TSM diminui chegando a ser menor que a 7,2 exceto
no COAWST _exp com 48h, onde esta carateristica nao é perceptivel (Figura 4.24,
d).

Por outro lado, em torno de 38.5°S e 39.5°S verifica-se uma queda brusca na TSM
e T,,2 do COAWST exp (Figura 4.24 e 4.24, inferior), sendo consequentemente
refletido no parametro de estabilidade, FCL, e no desenvolvimento da CLAM. A di-
ferenca maxima entre os FCL simulado com 24h e 48h foi de cerca de 38 W.m =2 para
o WRF_exp em 43.5°S, e 22 W.m ™2 para 0 COAWST _exp em 41°S. J4 em relacao
ao pardmetro de estabilidade, os maximos valores variaram de 3.7°C (WRF_exp) e
3.0°C (COAWST __exp), em torno das regides de maiores diferengas entre a TSM e
aT,2.

Contudo, baseado nestas andalises percebe-se que diferentes inicializa¢oes afetaram
diretamente no padrao de desenvolvimento da CLAM, e nos FCL superficiais. No
qual é mais raso, e menos intenso nos experimentos inicializados com 24h (Figura
4.24 a esquerda) do que 48h (Figura 4.25 a direita), onde, em geral, a CLAM é mais

desenvolvida e os FCL malis intensos.
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Figura 4.24 - Campos atmosférico e ocednico obtidos na sec¢do meridional definida entre
38°5-50°S e 52°W, para o dia 15 de outubro de 2013 as 06UTC. Na parte
superior simulado com o WRF_exp e inicializado com 24h (a) e 48h (b),
enquanto na inferior, simulado com COAWST exp e inicializado com 24h

(c) e 48h (d) de antecedéncia.
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Figura 4.25 - Similar a Figura 4.24 mas, para as varidveis fluxo de calor latente (linha
preta) e altura da camada limite atmosférica marinha (linha vermelha).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
5.1 Conclusoes

Neste trabalho, investigaram-se os processos de interagdo oceano-atmosfera sobre o
Atlantico Sudoeste (ATLSW) durante a passagem de um ciclone ocorrido entre os
dias 13 e 16 de outubro de 2013. Além disso, avaliou-se a influéncia desse oceano nas
variaveis atmosféricas proximas a superficie com base nas previsoes de 24, 48, e 72h
de antecedéncia realizadas por meio do sistema de modelagem regional acoplado de
alta resolucao COAWST.

Deste modo, diversos experimentos numéricos foram conduzidos. Inicialmente, seis
simulagoes foram realizadas com o modelo atmosférico WRF, no qual uma TSM
(proveniente do CFSv2) atualizada a cada 6h, era usada para forgar o modelo WRF
durante os experimentos desacoplados. Em seguida, acoplou-se o WRF ao modelo
ocednico ROMS de modo que ambos trocassem informagoes ao longo das simulagoes.
No final, os resultados de ambos experimentos foram comparados com reandlises
atmosféricas, ocednicas, e medigoes obtidas in situ durante a OPERANTAR XXXII.

A realizacao desta pesquisa, na busca de identificar as caracteristicas da atmosfera,
do oceano, antes e durante o ciclo de vida do ciclone permitiu concluir que para o
evento estudado, a génese do sistema ocorreu sob regioes de fracos gradientes tér-
micos horizontais mas, desenvolveu com o avango gradual do ciclone em dire¢ao ao
sudeste. O ciclone formou-se no dia 13 as 18UTC (valor da isébara central 1010
hPa), devido a pré-existéncia da convergéncia entre os fluxos dos anticiclones cen-
trados em 33°S-32°W e 42°S-50°W, e o surgimento de um cavado de onda curta nos
niveis superiores da troposfera. Ja nos estagios de intensificagao (valor da isébara
central de 1004 hPa, dia 14 as 18UTC), o ciclone foi caraterizado por intensos mo-
vimentos verticais em baixos niveis na ordem de —0.3 Pa.s~!, além do aumento da
instabilidade baroclinica tal como foi observado através da aproximacao das isoli-
nhas de espessura da camada entre 1000 e 500 hPa no setor sudeste do centro do
ciclone. Durante o ciclo de vida do sistema, a pressao central minima alcancada foi
de 1002 hPa na fase de maturacao (dia 15 as 06UTC). Nesta fase, a divergéncia
em médios niveis foi o principal mecanismo responsavel pelo aprofundamento ma-
ximo do ciclone. Com o aumento da pressao central em 1008 hPa, enfraquecimento
da convergéncia e dos movimentos verticais ascendentes em baixos niveis, o ciclone

enfraqueceu (0OUTC de 16 de outubro) tendo dissipado posteriormente.

A partir da andlise dos termos da equacao do balanco de calor em cada estagio de
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evolucao do ciclone concluiu-se que, uma maior contribuicao dos movimentos verti-
cais (termo adiabatico e da advecgao vertical de temperatura) e do residuo, na baixa
e média troposfera ocorreram durante a fase inicial e de intensificagdo do ciclone,
enquanto na maturagdo, o forte aquecimento (com valores maximos de 12 x1075
k.s71) gerado pela advecgio horizontal de temperatura na baixa troposfera, respec-
tivamente, foi um dos principais mecanismos para o desenvolvimento do ciclone.
Quando o ciclone alcangou a fase de enfraquecimento, a contribuicdo dos processos
diabatico e adiabatico no desenvolvimento do ciclone em baixos niveis se reduziram
proximo a zero. Porém, entre 250 a 750 hPa, os termos dos movimentos verticais

contribuiram para um forte aquecimento e resfriamento da coluna atmosférica.

Os resultados médios das variaveis PNMM, u10 e v10 obtidas a partir das quatro
simulagoes de 24, 48 e 72h inicializadas antes e durante o desenvolvimento do ciclone
(ilustrado na Figura 3.6), mostraram vieses e RMSE mais baixo para os EXPs24.
Concluiu-se que isto ocorreu porque, em quase todas as Cls utilizadas nas médias
de 24h, o centro da baixa ja se encontrava formado possibilitando uma simulagao
adequada das condig¢oes atmosféricas cujos erros foram relativamente menores. Por
outro lado, analisando apenas as simulagoes longas inicializadas antes da formagao
do ciclone notou-se que, o EXP48 simulou a intensidade e trajetéria do sistema
muito proxima do observado pelas reanalises do CFSv2 e ERAb5. J4 neste ultimo
caso, sugere-se que este fato esteja associado ao spin-up dos modelos, pois, sem a
formacgao prévia da baixa nas Cls o modelo demonstrou maior eficiéncia com 48h do
que 24h, indicando que mecanismos e disturbios de meso-escala desenvolvidos nas
simulagbes mais longas do modelo (48h) foram importantes para o desenvolvimento
das condicoes necessdrias para a ciclogénese ocorrida. E importante ressaltar que
tanto nas avaliacoes médias quanto das simulagoes longas individuais, a eficacia do

WREF exp e COAWST exp foram menores e os erros maiores nos EXPs72.

Com base na verificagdo do desempenho do COAWST exp em simular a TSM
considera-se que o ROMS, representou adequadamente a distribuicao espacial de
TSM sobre o ATLSW e os processos de meso-escala ocednica presentes na CBM.
Porém, algumas carateristicas como o posicionamento mais ao norte da CM, e o viés
negativo (com valores maximos de =~ 6°C) ao longo das dguas fluindo pela plataforma
continental (Figura 4.18), o que influenciou diretamente no contetido reduzido de
umidade especifica a 2 metros da superficie devido as trocas de propriedades fisicas
que ocorrem entre o oceano e a atmosfera, revelam que uma atencdo minuciosa
é necessaria durante avaliacao de ambos resultados atmosféricos e oceanicos. Nao

obstante, observaram-se também as vantagens dos sistemas de modelagem acoplada
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concernente a possibilidade do estudo em simultaneo das componentes; atmosférica

e oceanica.

Apesar da superestimacao dos campos de TSM ao longo da plataforma continental
pelo COAWST exp, conclui-se que isto nao causou impactos significantes na simu-
lacao do ciclone durante os experimentos acoplados, devido a boa concordancia entre

os campos dindmicos do COWST exp com WRF exp e as reandlises do CFSv2.

A verificagao dos experimentos em simular os perfis verticais atmosféricos medidos
in situ na OPERANTAR XXXII permitiu concluir que, em geral, os experimentos
demonstraram um bom desempenho na representacao da estabilidade atmosférica
sobre o ATLSW. Em todos os casos, a Temperatura do ar (7,r) foi a varidvel melhor
representada pelos experimentos acoplado e desacoplado, enquanto o vento, a de
dificil estimativa. A auséncia do cisalhamento vertical do vento na baixa troposfera
no primeiro caso analisado, respectivamente, ocorreu devido ao deslocamento do
centro de baixa pressao mais ao norte no WRF__exp e COAWST __exp durante a fase
inicial. Ao contrario do observado nos campos médios, aqui, os perfis dos EXPs24 e
EXPs48 além de representarem melhor a estrutura vertical da atmosfera em geral,
também demonstraram pouca divergéncia. Isto pode estar associado ao fato de que
as radiossondas analisadas, na maioria, foram coletadas ao sul da regiao de génese do
ciclone, onde consequentemente os erros dos experimentos acoplados e desacoplados

inicializados com 24 e 48 foram pequenos e similares.

Além disso, os indices de instabilidade CAPE, LI, TT e K tanto do WRF _exp quanto
COAWST _exp simularam valores semelhantes aos observados pelas radiossondas
e, consistentes com os padroes de nebulosidade e sistemas atmosféricos de alta e
baixa pressao atuantes na regiao. Por exemplo, na regiao de génese do ciclone, 6
horas antes (dia 13 as 12UTC) os indices de instabilidades indicavam uma atmosfera
estavel com potencial para desenvolvimento de convec¢ao, enquanto, nos demais
casos sob atuacao de um sistema de alta pressao observou-se uma atmosfera mais
estavel sem potencial para gerar convecgao. A maxima diferenga entre o WRF__exp
e COAWST _exp em relacao ao CAPE foi de 17 J/kg, LI 5, K 2 e TT 3. Contudo,
estes resultados ressaltam a importancia dos dados coletados durante as campanhas
do Programa Antartico Brasileiro no estudo e compreensao do comportamento da
estrutura vertical atmosférica do ATS, bem como na validagao dos resultados de

modelos numéricos.
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5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

E importante ressaltar que, os resultados apresentados neste estudo foram obtidos
apenas para um caso, o que evidentemente nao pode ser considerado um padrao

para todas as situagoes. Sendo assim, sugere-se a elaboracao de mais estudos:

e Comparar a contribuicao dos processos termodinamicos através do balanco
de calor no desenvolvimento dos ciclones que se estendem da baixa até a
alta troposfera, e aqueles que alcangam somente os médios niveis, sobre a

bacia do Atlantico Sudoeste.

e Avaliar o impacto das inicializagoes de 24, 48, e 72h antes da génese dos
ciclones sobre o continente e sobre o oceano, visto que dependendo da
superficie, seu feedback pode ou nao ter grande efeito no equilibrio fisico

dos modelos regionais.

e Investigar a sensibilidade das condig¢oes iniciais e de contorno da com-
ponente oceanica ROMS, em relagao aos diferentes produtos de TSM do
Operational Sea Sur face Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA)

e SODA, na simulacao de ciclones sobre a bacia do ATS.

e Investigar os diferentes esquemas de parametrizacoes da componente at-
mosférica do COAWST, no desempenho da representacao dos termos do

balango de calor durante eventos de ciclone.
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APENDICE A - Campos sinéticos adicionais de linhas de correntes em

médios niveis durante o ciclo de evolugao do ciclone.

Figura A.1 - Campos de escoamento e intensidade do vento (m/s) em 500 hPa referente
aos dias 13, 14 e 16, e em 500 e 600 hPa para o dia 15 de outubro de 2013.
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Fonte: Producao autor.
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APENDICE B - Representacio dos campos de RMSE calculados a partir
das médias dos experimentos do WRF__exp e COAWST _ exp.

Este apéndice complementa a discussao apresentada na Secao 4.2. Aqui sdo apre-
sentados os campos da Raiz do Erro Quadratico Médio (RSME) obtidos com os
experimentos acoplados (WRF_exp) e desacoplados (COAWST __exp).

Figura B.1 - Campos de RMSE da PNMM para 24 (a esquerda), 48 (no centro) e 72h (a
direita) de antecedéncia. A parte superior representam, respectivamente, os
experimentos simulados com WRF _exp, enquanto a inferior COAWST __exp.
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Fonte: Producgao autor.
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Figura B.2 - Similiar a Figura B.1, mas referente a gsfc2.
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Figura B.3 - Similiar a Figura B.1, mas referente a u10.
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Fonte: Producao autor.
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Figura B.4 - Similiar a Figura B.1, mas referente a v10.
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Fonte: Producao autor.
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ANEXO A - Demostracao da equacao da termodindmica expressa na

forma do balanco de calor.

A primeira lei da termodindmica conhecida como a lei da conservagao de energia diz
que, em um sistema sob equilibrio termodinamico a quantidade de energia adicionada
ou retirada pode ser usada tanto para variar a energia interna do sistema, quanto

realizar trabalho através da compressao e expansao do volume.

DT DP

Expressando a equagdo A.1 da termodindmica em um sistema isobérico e expadindo

a derivada total %f obtém-se que:
ar orT oT oT DP
Cpl = — +v— — )| —a—=J A2
p(8t+u8x+v(9y+w8p> “Di (A-2)

Considerando % = w e dividindo a equagao A.2 por C'p obtém-se:

aijLua—T—|—va—T+wa—T—wi—i (A.3)
ot ox oy “op “Cp” Cp '

Sabendo que:

oH J 1 0H
=57 = & F (A4)

! Cp~cpor T

g—é{ é a taxa de aquecimento da parcela de ar através de processos diabaticos, isto é,

fluxos radiativos, liberacao de calor latente, calor sensivel e fluxos turbulentos.
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A partir da equagao dos gases ideias podemos descrever o volume especifico como:

PV = mRT = L = L
m P
(A.5)
V. RT
TP

or  or  or  or  RT
ot or "oy TYap " Yopp T

Sendo Sp o parametro de estabilidade em um sistema isobarico e dado por:

_ RT 0T
=GP oy
(A.7)
g =it _oT
P CpP op

Assim sendo, organizando os termos da equagao A.6, a equacgao da termodindmica

na forma do balango de calor pode ser escrito das seguintes formas:

ot ox dy P Op
(A.8)
oT RT oT
Fr=——(-Vyg.V,T —w—
T ( VeVl +we “ap)

A primeira expressao da equagao A.8 pode ser encontrada no livro do Holton (2004)

na pagina 59.
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A.1 Foérmulas dos indices de instabilidades utilizadas nos Perfis Skew-T

A estabilidade estatica é um parametro usado para descrever o estado da atmos-
fera (estavel, instavel ou neutra) baseado na taxa de variagdo da temperatura da
parcela de ar na vertical. Diversos indices podem ser utilizados para expressar a

probabilidade do desenvolvimento de tempestades e/ou convecgao profunda.

Aqui, sdo apresentadas as formulas usadas nos célculos dos indices !, porém, infor-
magoes adicionais encontram se em: https://www.weather.gov/source/zhu/ZHU_ -

Training Page/convective parameters/skewt /skewtinfo.htmISKEW.

A Energia Potencial Disponivel para Conveccao é dada pela seguinte expressao:

NE
CAPE =g [ Iz-Teg,

NoE 1@

Para 0 <CAPE< 1000 pouco instavel, 1000 <CAPE< 2500 moderamente instavel,
2500 <CAPE< 4000 muito instavel, e CAPE> 4000 extremamente instavel.

Lifted Index (LI): este indice indica o grau de severidade das tempestades.
LI = 7500 — 7,850

Se LI > 0 (atmosfera estdvel), -1 & - 3 (marginalmente instavel), -4 a -6 (moderada-

mente instavel), -7 & -9 (muito instével), e -10 ou menos (instabilidade extrema).
Indice K: fornece a probabilidade de ocorréncia da tempestade e cobertura espacial.
K = (7850 — 7'500) + 134,850 — (1700 + 1,,700)

Se K <15 (convecgao improvavel), entre 15 a 25 (pequeno potencial de convecgao),

26 a 39 (convec¢ao moderado), e k > 40 (Alto potencial para convecgao).
Total Totals (TT): indica a probabilidade de intensas atividades de trovoada.
TT = T850 + T;4850 — 27'500

Se TT <44 (conveccao improvavel), entre 44 a 50 (provavel convecgao), 51 a 52 (tem-
pestades severas isoladas), 53 a 56 (tempestades severas amplamente espalhadas) e

> 56 (tempestades severas espalhadas).

Nas férmulas acima g é aceleracdo da gravidade, NCE é o nivel de conveccdo espontanea de
uma parcela levantada e NE seu nivel de equilibrio. T', Ty, e T}, em °C denotam, respectivamente,
a temperatura do ar ambiente, do ponto de orvalho, e da parcela de ar; os valores posteriores estas
variaveis referem-se aos niveis isobéricos em hPa.
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