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ABSTRACT

A study of the Catarina phenomena is performed during the period 20 to 29 March 2004. The used methodology for the observational part is the conservation of properties like vorticity, Thermodynamic energy and specific humidity. It is also performed simulation using the CPTEC global model for operational resolution (T126L28) and for high resolution (T170L42, T254L64 and T511L64). The results show that the most important factor responsible for the eastward propagation was the relative vorticity stretching and secondly in importance is the planetary vorticity stretching. The planetary vorticity advection does not contribute in this case. The high global model resolution does not give better simulation intensity for the surface pressure and winds, showing the necessity to use mesoscale non-hydrostatic models with cloud microphysics in very high resolution. However, the model simulates the principal characteristics of the phenomena and the high resolution is essential to better define the precipitation fields, due to the better representation of topography.
SUMÁRIO

Realizou-se um estudo do fenômeno Catarina no período de 20 a 29 de março de 2004. A metodologia empregada para a parte observacional é a conservação de propriedades como vorticidade, energia Termodinâmica e umidade específica. Também são realizadas simulações utilizando o modelo global do CPTEC em resolução operacional (T126L28) e em alta resolução (T170L42, T254L64 e T511L64). Os resultados mostraram que o fator determinante da propagação para leste foi o estiramento de vorticidade relativa e com contribuição secundária do estiramento de vorticidade planetária. A advecção de vorticidade planetária não teve contribuição neste caso. A alta resolução do modelo global não melhorou a intensidade da simulação da baixa pressão e ventos em superfície, mostrando a necessidade de utilização de modelos de meso-escala não-hidrostáticos, com micro-física de nuvens e em resolução ainda mais alta. Porém, o modelo capturou as principais características do fenômeno e o aumento de resolução é essencial para definir melhor o campo de precipitação, devido a uma melhor definição da topografia.
PALAVRAS CHAVE
Sistemas de Meso-escala; Ciclone Extratropical; Previsão Numérica de Tempo.
INTRODUÇÃO
     Entre os dias 20 e 30 de março de 2004 ocorreu um fenômeno sui generis no litoral de Santa Catarina e oceano adjacente. O fenômeno começou com a passagem de uma frente fria intensa seguida pela formação de um sistema de meso-escala com nuvem vírgula invertida associada. Este tipo de evento ocorre com maior freqüência nas estações intermediárias (Bonatti e Rao, 1987), e a nuvem vírgula acaba adquirindo característica de frente fria. Porém, no evento citado, o desenvolvimento após o estágio maduro da nuvem vírgula foi a geração de novo sistema de meso-escala com características visuais de furacão. Uma análise mais detalhada da estrutura vertical do fenômeno, chamado de Catarina, mostra que a fonte de calor associada não ultrapassa os 200 hPa e o campo de vorticidade tem características barotrópicas, não mudando de sinal até altos níveis. Estas características não são de furacão. Portanto, seguindo os especialistas do CPTEC não será classificado como tal. Parece mais com um caso hibrido com algumas características de furacão e outras de ciclone extratropical; mesmo em sua origem e em algumas características tem semelhança com baixas polares. Portanto, será chamado neste trabalho de fenômeno Catarina.
METODOLOGIA

     Uma forma interessante de entender alguns aspectos observacionais do fenômeno Catarina é a análise da conservação de vorticidade, de energia Termodinâmica e de umidade específica incluindo o cálculo dos resíduos das respectivas equações (Borges Mendonça, 2000).
     A equação da vorticidade em coordenada vertical de pressão pode ser escrita como:
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     A equação da energia Termodinâmica em coordenada vertical de pressão pode ser escrita como:
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     A equação da conservação de umidade específica em coordenada vertical de pressão pode ser escrita como:
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     Os símbolos nas equações anteriores têm o significado meteorológico usual. Nas equações de conservação o primeiro termo representa a variação local, o segundo com o terceiro a advecção horizontal e o terceiro a advecção vertical. Os termos do lado esquerdo são os resíduos, sendo que o resíduo da equação da Termodinâmica é conhecido como Q1 e o da equação de conservação de umidade como Q2. Na equação da vorticidade o quarto termo é a advecção de vorticidade planetária, o quinto é o estiramento de vorticidade absoluta, podendo ser separado em estiramento de vorticidade relativa e de vorticidade planetária, respectivamente, e o sexto a torção de vorticidade relativa. Na equação da energia Termodinâmica o quarto termo representa a advecção vertical de espessura.
     Também é interessante analisar-se a capacidade do modelo global do CPTEC operacional (T126L28, correspondendo a 91 km na região do fenômeno – 30OS) e em alta resolução (T170L42, T254L64 e T511L64, correspondendo a 68 km, 45 km e 23 km na região do fenômeno – 30OS) em simular as principais características do fenômeno Catarina. Foram realizadas integrações partindo do dia 26/03/2004, 00 UTC, quando o fenômeno já estava estabelecido, até o dia 29/03/2004, 00 UTC, para as resoluções citadas. .Todos os casos foram rodados utilizando convecção tipo Kuo e temperatura da superfície do mar proveniente do NCEP. As condições iniciais foram geradas a partir de análises T254L64, também provenientes do NCEP, interpoladas para a resolução em questão e sempre usando a topografia adequada para a nova resolução.
     É dada a seguir uma breve descrição do modelo global do CPTEC maiores detalhes podem ser encontrados em Kinter et al. (1997) e Bonatti (1996). O modelo global do CPTEC tem sua origem no National Centers for Environmental Prediction (NCEP/USA) e foi modificado pelo Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA/USA) nas décadas de 80/90. É espectral e têm coordenadas horizontais esféricas e vertical sigma (pressão do nível normalizada pela pressão de superfície no ponto considerado). Possui truncamento triangular, e tem condições de contorno dadas por velocidade vertical sigma nula no topo e na superfície, usa topografia espectralmente truncada, ozônio médio zonal e sazonal climatológica interpolado para cada instante de tempo, dióxido de carbono constante, temperatura da superfície do mar e gelo do mar pré-fixados. Usa como condição inicial campos climatológicos de umidade do solo e neve.

     A parte dinâmica do modelo usa as equações espectrais primitivas em forma de divergência e vorticidade, temperatura virtual, umidade específica e logaritmo natural da pressão à superfície. Possui um procedimento de inicialização diabática não-linear por modos normais. Usa diferenças finitas na vertical e o esquema de integração no tempo é o semi-implícito com filtro de Asselin.

     Os processos físicos considerados são descritos a seguir. Na superfície sobre a terra usa-se um modelo biológico simplificado e sobre o oceano um esquema aerodinâmico tipo “bulk”. A camada limite planetária é tratada com um esquema de difusão vertical turbulenta com fechamento de segunda ordem, considerando-se também os efeitos do arrasto devido a ondas de gravidade. Tem um tratamento para a radiação solar ativado a cada hora de integração e para radiação de onda longa ativado a cada 3 horas. A convecção profunda principal é do tipo Kuo, modificado por Anthes, possuindo uma opção para um esquema do tipo Arakawa-Schubert Relaxado. A convecção rasa é do tipo difusiva seguindo o esquema de Tiedke. O modelo possui esquemas de ajustamentos para a precipitação na escala da grade, difusão horizontal bi-harmônica e esquema difusivo para controle de instabilidade computacional.

RESULTADOS

     A figura 1 apresenta uma secção em 30OS do campo de pressão na região de ocorrência do fenômeno Catarina entre os dias 20 e 30 de março de 2004. Nota-se a propagação para oeste aproximadamente entre as longitudes de 45OW e 35OW da nuvem vírgula entre os até o dia 23 e uma clara propagação para leste, a partir de então, aproximadamente entre as longitudes 35OW e 55OW, do fenômeno Catarina, ou seja, aproximadamente 20º em 6 dias ou cerca de 15 km/h (4 m/s).
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Figura 1 – Secção da pressão à superfície em 30OS
     A figura 2 traz os campos de pressão no início da propagação para leste do fenômeno Catarina. Nota-se inicialmente um aprofundamento da baixa chegando a 1007 hPa. Na figura 2 há os campos de vorticidade correspondentes para 1000 hPa e verifica-se claramente o momento em que a baixa associada ao fenômeno Catarina se desprende (dia 23 as 06 UTC) do sistema nuvem vírgula, já com características de frente fria (fig. 3.A) e começa o seu deslocamento para leste.
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Fig. 2 – Pressão ao nível do mar (hPa) no início da propagação para leste.
     Na figura 4 encontra-se a tendência da vorticidade. Nota-se que no lado leste do centro de vorticidade negativa (fig. 3) a tendência é negativa e no lado oeste é positiva, caracterizando a propagação do sistema para leste. A figura 5 traz a advecção horizontal de vorticidade relativa com valores positivos na região do centro de vorticidade negativa, caracterizando propagação para oeste devido a este processo. A figura 6 mostra a advecção vertical, com valores em geral muito pequenos sobre o oceano não tendo contribuição significativa para o balanço de vorticidade neste caso. A figura 7 traz o estiramento de vorticidade relativa com valores positivos relativamente altos sobre a região de vorticidade negativa, causando através deste processo o deslocamento para leste do sistema. Na figura 8 encontra-se o estiramento de vorticidade planetária, com características muito semelhantes ao caso anterior da figura 7, porém com valores menores. A figura 9 apresenta a torção de vorticidade que, da mesma forma que a advecção vertical, não tem contribuição significativa.
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Fig.3 – Vorticidade Relativa (10-5 s-1) em 1000 hPa no início da propagação para leste.
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Figura 4 – Tendência da Vorticidade (10-5 s-1dia-1) em 1000 hPa.
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Figura 5 – Advecção horizontal de vorticidade relativa (10-5 s-1dia-1) em 1000 hPa.
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Figura 6 – Advecção vertical de vorticidade relativa (10-5 s-1dia-1) em 1000 hPa.

A)[image: image25.png]Estiramen




            B)[image: image26.png]



C) [image: image27.png]


            D)[image: image28.png]



Figura 7 – Estiramento de vorticidade relativa (10-5 s-1dia-1) em 1000 hPa.
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Figura 8 – Estiramento de vorticidade planetária (10-5 s-1dia-1) em 1000 hPa.
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Figura 9 – Torção de vorticidade (10-5 s-1dia-1) em 1000 hPa.
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Figura 10 – Resíduo da conservação de vorticidade (10-5 s-1dia-1) em 1000 hPa.

      A figura 10 traz o resíduo da conservação de vorticidade, mostrando valores positivos altos na região do centro de vorticidade negativa, mostrando que processos de dissipação também têm importância na determinação da tendência de vorticidade.
      Portando, a propagação para leste do fenômeno Catarina se deve principalmente a efeitos não-lineares dados pelo processo de estiramento de vorticidade relativa, porém o processo de estiramento de vorticidade planetária, que é linear, também contribui significativamente. O processo de estiramento de vorticidade absoluta tem importância até cerca de 800 hPa (figura não mostrada), porém é o que determina a propagação do sistema como um todo para leste.
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Figura 11 –  Secções verticais para o dia 26 março de 2004, 12 UTC.

      A figura 11 traz secções verticais em 28.3OS em 26/04, 12 UTC, de campos relevantes para a classificação do fenômeno Catarina no momento em que este já está em sua meia vida. Na figura 11.A tem-se as secções de vorticidade e velocidade vertical onde nota-se que o sistema têm vorticidade negativa em toda sua extensão vertical e que não ultrapassa 200 hPa. Na figura 11.B tem-se secções de umidade relativa e temperatura potencial onde também nota-se que a extensão da umidade é confinada e que o fenômeno apresenta-se mais quente somente sobre a região do centro de baixa em superfície (linha vertical branca), porém no momento de sua geração (dia 23, 06 UTC) isto não ocorre. A figura 11.C apresenta a fonte de calor Q1 e a figura 11.D a fonte aparente de umidade Q2; nota-se também que em ambos os casos há confinamento abaixo de 200 hPa.
      Após esta análise observacional baseada em dados provenientes do NCEP na resolução T254L64, serão discutidos alguns resultados relevantes de modelagem do fenômeno Catarina com resolução operacional do CPTEC e em alta resolução. Em todos os casos a condição inicial é para o dia 26/03/2004, 00UTC.

     A figura 12 mostra a topografia truncada e suavizada (para minimizar o efeito Gibbs) espectralmente utilizada por cada resolução do modelo. Nota-se que a serra no litoral catarinense só é bem representada na resolução T511, sendo notável a diferença entre as resoluções.
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Figura 12 – Topografia (m) na região de Santa Catarina para cada resolução utilizada.

      A figura 13 apresenta o campo de pressão à superfície observada onde nota-se pequenas diferenças entre as resoluções; com as maiores diferenças onde a topografia é alta em Santa Catarina e Paraná. O mínimo no centro de baixa é em torno de 1008.5 hPa em  44.2OW e 28.5OS.
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Figura 13 – Pressão à superfície observada para 27/03/2004, 00UTC.
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Figura 14 – Pressão à superfície simulada para 27/03/2004, 00UTC.
      A figura 14 traz a pressão à superfície simulada pelo modelo nas varias resoluções. Em todos os caso a simulação mostra um centro de baixa localizado em 46OW e 27.5OS, com valores de aproximadamente 1012 hPa para T126L28 e T170L42 e 1013 hPa para T511L64. Portanto, nenhuma resolução conseguiu localizar o centro de baixa pressão em superfície no local observado e teve valores de cerca 3.5 hPa mais altos, embora o padrão seja muito semelhante ao observado.
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Figura 15 – Precipitação acumulada nas últimas 6 horas simulada para 27/03/2004, 00UTC.

      A figura 15 mostra os campos de precipitação acumulada nas últimas 6 horas válida para 27/03/2004, 00UTC. Nota-se o grande impacto da topografia (fig. 12) na simulação destes campos. Na resolução T126L28 o centro de máxima precipitação é em torno de 27 mm/dia e encontra-se sobre o oceano, o mesmo ocorre para T170L42, porém já há uma penetração do máximo no litoral sul de Santa Catarina. O modelo com as resoluções T254L64 e T511L64 já conseguem localizar o máximo sobre o litoral sul de Santa Catarina com valores de aproximadamente 36 e 63 mm/dia, respectivamente. Nota-se, entretanto, que a concentração da chuva sobre o litoral sul e o aumento de sua intensidade se aproximam mais do observado na resolução T511L64. Isto indica que o aumento de resolução é crucial para melhor simular a chuva neste caso.
DISCUSSÃO E CONCLUSÕES
     Realizou-se um estudo preliminar do fenômeno Catarina no período de 20 a 29 de março de 2004. A metodologia utilizada para a parte observacional é a conservação de propriedades como vorticidade, energia Termodinâmica e umidade específica. Também são realizadas simulações utilizando o modelo global do CPTEC em resolução operacional (T126L28) e em alta resolução (T170L42, T254L64 e T511L64). Um processo que normalmente causa propagação para leste é a advecção de vorticidade planetária (efeito beta), porém, pela teoria de Rossby, isto ocorreria para ondas muito longas, o que não é o caso. Outro processo que pode gerar propagação para leste é o estiramento de vorticidade absoluta, que pode ser separado em estiramento de vorticidade planetária (linear) e estiramento de vorticidade relativa (não-linear). Os resultados mostraram que o fator determinante da propagação para leste foi o estiramento de vorticidade relativa e com contribuição secundária do estiramento de vorticidade planetária. Isto evidencia o fator não-linear responsável por esta propagação para leste. A advecção de vorticidade planetária não teve contribuição neste caso.

      Em relação aos experimentos de simulação, a alta resolução do modelo global não melhorou a intensidade da simulação da baixa pressão e ventos em superfície, mostrando a necessidade de utilização de modelos de meso-escala não-hidrostáticos, com micro-física de nuvens e em resolução ainda mais alta. A escala do olho do fenômeno Catarina é da ordem de 200 km e no momento em que chegou ao continente surgiram dois núcleos de precipitação intensa um na borda sudeste do olho, responsável pelas chuvas e ventos intensos no litoral, e outro no centro do olho, responsável pelas chuvas e ventos intensos no interior oeste de Santa Catarina. Estes dois núcleos juntaram-se cobrindo o olho com nebulosidade, conforme é mostrado na figura 16. Certamente a simulação destes processos não obedece à aproximação hidrostática e sua escala exige micro-física de nuvens para uma simulação mais adequada. Porém, o modelo capturou as principais características do fenômeno e o aumento de resolução é essencial para definir melhor o campo de precipitação, devido a uma melhor definição da topografia.

      Estudos mais detalhados devem ser realizados para melhor caracterizar o fenômeno, principalmente do ponto de vista da energética e simulações com modelos mais apropriados a escala e intensidade do fenômeno.
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Figura 16 – Seqüência de imagens de alta resolução do fenômeno Catarina quando adentra o litoral.
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