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RESUMO Este estudo numérico tem como objetivo principal avaliar o desempenho do modelo
WRF-ARW para simular algumas caracteristicas atmosféricas, como a energia cinética e posi¢do do
vortice, associadas ao desenvolvimento do Furacdo Catarina durante a sua fase matura. Para este
estudo foram utilizados como condi¢des iniciais e de fronteira as andlises do NCEP com resolucao
horizontal de 1° x 1° de latitude e longitude. Neste trabalho sdo discutidos basicamente os efeitos da
resolugdo horizontal e os esquemas de convecgdo utilizados para a simulagdo. Foram elaborados
trés experimentos numéricos com o modelo WRF-ARW onde se utilizou duas grades aninhadas, no
modo two-way, com resolucio horizontal de 63 e 21 km. Os esquemas de convecgao testados s@o os
de Kain-Fritsch, Betts-Miller-Janjic e Grell-Devenyi-ensemble. A partir das saidas, comparam-se,

entdo, as simulacdes com as proprias andlises do NCEP.

ABSTRACT The main issue of this work is to evaluate the performance of the WRF-ARW in
simulate some atmospheric patterns, as kinetic energy and the vorticity position, related to the
development of the Hurrican Catarina during its mature phase. In this study analysis from NCEP,
with 1° x 1° horizontal resolution in both latitude and longitude, were used as initial and boundary
conditions. Basically, in this work the effects of horizontal resolutions and convections schemes are
evaluated. It has been designed three experiments with WRF-ARW model with 63 and 21 km
horizontal resolution in the two-way nesting mode. The convection schemes used in each
esperiment were Kain-Fritsch, Betts-Miller-Janjic and Grell-Devenyi-ensemble schemes. Finally,

model outputs, for each experiment, and NCEP analysis are compared themselves.
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INTRODUCAO

Na ultima semana do més de marco de 2004 o litoral sul do pais experimentou um fendmeno
da natureza jamais testemunhado antes, o Furac@o Catarina. Classificado como furacio do tipo F1
pela NOAA, a formacdo do Catarina resultou de uma complexa interag@o entre a regido tropical e
extra-tropical. Em um estudo desse fendmeno, Pezza e Simmonds (2005) detalharam a evolucio do
Catarina a partir da sua génese (20 marco de 2004), caracterizado como um ciclone extra-tropical,
até a sua evolug@o como furacdo. De acordo com os autores uma combinacdo entre altos valores de

temperatura da superficie do mar (TSM), fraco cisalhamento vertical do vento e um forte bloqueio
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entre a média e alta latitude foi o que levou a formacéo do Catarina. O modelo ETA operacional do
CPTEC, com resolucdo de 40 km, produziu um centro de baixa pressido da ordem de 1009 mb. A
previsao operacional do RAMS, com 20 km de resolugdo, no MASTER-IAG também subestimou a
intensidade do centro (Silva Dias et al., 2004). Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é
avaliar o desempenho do modelo de area limitada, WRF-ARW, com diferentes caracteristicas
dinamicas (ex: resolucdo horizontal) e fisica (conveccao), na simulacio da fase matura do Furacao
Catarina. O evento escolhido para este estudo foi o Furacdo Catarina que ocorreu entre os dias 23 e
27 de margo de 2004 quando comecou a ganhar energia durante o seu deslocamento contra o estado

basico.

DADOS E METODOLOGIA

O modelo utilizado para fazer as simulagdes numéricas foi 0 WRF-ARW. O WRF-ARW é um
modelo de previsao numérica de tempo de dltima geragdo elaborado para servir a ambas tarefas
operacional e para fins de pesquisas no ambito das ciéncias atmosféricas. O modelo possui dois
niucleos dindmicos, 0 ARW (Advanced Research WRF) e o NMM (Non-Hidrostatic Mesoescale
Model). O nicleo dindmico que serd utilizado no presente trabalho serd 0o ARW, uma vez que este
codigo apresenta mais opgdes fisicas do que o nicleo NMM. Além das simula¢des com o modelo
WRF-ARW, foram utilizadas as anélises do NCEP com resolucao horizontal de 1° x 1° a cada 6

horas (http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/download/free data.html) como condi¢des iniciais e de

fronteira. Foi utilizada grade aninhada nas trés simulacdes numéricas no modo two-way. No
primeiro experimento (EXP1) foram utilizados 40 niveis (sigma), com resolucdes horizontais, da
maior grade para a menor de 63 e 21 km com o esquema de conveccao de Kain-Fritsch. No segundo
experimento (EXP2) somente o esquema de convecgio € diferente do EXP1. No EXP2 utiliza-se o
esquema de convecgdo de Betts-Miller-Janjic. No terceiro experimento (EXP3) o esquema de
convecgao utilizado € o de Grell-Devenyi. Em todos os trés experimentos ambas grades utilizam o
mesmo esquema de conveccao, por exemplo; no EXP1 utiliza-se Kain-Fritsch na grade de 63 e 21
km. A condicdo inicial é o dia 26 de marco de 2004, as 00 UTC. O modelo € integrado para 72
horas (26/03 as 00 UTC a 29/03 as 00 UTC) com o objetivo de simular algumas das caracteristicas
atmosféricas associadas a fase matura do Catarina (27 de marco de 2004). Aplica-se também nas
simulagdes e nos dados do NCEP o conceito de energética de area limitada (EAL). A EAL utiliza o
conceito de energia potencial disponivel (EPD) e energia cinética (K) para diagnosticar a energética
de distdrbios individuais utilizando para isso relacdes apropriadas de balanco de energia
(Michaelides, 1987). A investigacdo da energética de sistemas meteoroldgicos pode ser dividida em
dois grupos distintos. O primeiro deles, consiste em estudos que enfocam as mudangas de K, a

geracdo de K as custas de EPD e a dissipacdo de K (Michaelides, 1987). Existe também o enfoque



em um outro sentido que seria a avaliagdo das mudangas de EPD e a geracdo de EPD as custas de
K. O segundo grupo consiste de estudos que avaliam as associacdes entre ambas mudangas em EPD
e K. O presente trabalho se encaixa no segundo grupo, uma vez que as avaliagdes dos termos de
energia apresentam um carater de interdependéncia. A drea onde se utilizou a energética
compreende 24-31° S e 38-48° W. A coluna atmosférica integrada € de 975 a 400 hPa, para as
simulagdes e para as andlises do NCEP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra o campo da vorticidade superposto ao do vetor velocidade do vento em 850
hPa para a andlise do NCEP e para os trés experimentos numéricos elaborados para este trabalho. A
Figura 1a mostra que no dia 27 de marco o furacdo Catarina j4 estava bem desenvolvido,
apresentando maximos negativos de vorticidade ao longo do seu centro e periferia. Os resultados
com resolucdo de 63 e 21 km mostram que, para os trés experimentos, a fase matura do Catarina foi
subestimada. O centro do Catarina, de acordo com as analises do NCEP (Figura 1a), ficou entre 29°
S e 44° W, enquanto que as simulagdes de baixa resolu¢do, em ambos experimentos numéricos,
posicionaram o centro do Catarina em torno de 27° S e 43° W. Com o aumento da resolucdo, apesar
do campo de vorticidade ter sido subestimado, o posicionamento do Catarina, nos experimento 2 e 3
(EXP2 e EXP3) foi melhor representado. Neste sentido, talvez o aumento da resolugdo em
experimentos numéricas do Catarina deva melhorar a sua simulacdo. De modo geral, o esquema de
convecgdo que mais se aproximou, em termos de posi¢do e magnitude do Catarina, foi o esquema
de Grell-Devenyi (ensemble), em ambas resolugdes de 63 e 21 km.

A Figura 2 mostra o campo da energia cinética em 850 hPa para as analises do NCEP (Figura
2a) e para os experimentos EXP1, EXP2 e EXP3. De acordo com o campo de energia cinética da
andlise do NCEP houve uma intensa atividade na periferia sul-sudoeste (SSW) do Catarina e fraca
atividade no seu centro. Este padriao de maximo de energia cinética na periferia SSW do Catarina
foi bem simulada pelo nos trés experimentos. Contudo, maior destaque novamente em relagdo a
posicionamento e intensidade do Catarina, em termos de sua energia cinética, se d4 ao experimento
EXP3 (Figura 2 d e g), em ambas resolucdes. Apesar do EXP3 apresentar melhor performance do
que os demais experimentos, ainda sim os resultados nfo sao tdo satisfatorios. Os resultados do
experimento EXP3 mostram que o posicionamento do nucleo (fraca atividade de energia cinética)
se d4 a uma posicdo mais ao norte do observado (Figura 2a). O experimento com menor
performance foi o EXP2. Neste experimento o padrdo espacial do campo da energia cinética néo foi
bem simulado. O fato do modelo ndo simular bem o caso de 27 de marco deve estar ligado a
energética interna do préprio modelo, isto é, de modo geral a energia cinética de sistemas
meteoroldgicos estd ligada diretamente ao aumento da energia potencial disponivel para a

perturbagdo ou pela extrag@o de energia a partir do estado basico. Neste contexto, uma abordagem



da energética pode trazer a luz importantes aspectos relativo as diferencas entre “observacio” e

simulag@o.
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Figura 1- Vorticidade (1/s) e vetor velocidade do vento (m/s) em 850 hPa para o dia 27 de margo as 00 UTC
para a andlise do NCEP (a), EXP1 (b,e), EXP2 (c,f), e EXP3 (d,g).

Avaliando-se a energética de area limitada (EAL) (ver Figura 3) para as andlises e para as
médias das simulagdes numéricas, nota-se que o padrdo da energia cinética da perturbacio (Kg) e da
energia cinética zonal (Kz) nas simulacdes apresenta magnitudes e variagdo temporal semelhantes,
mostrando que Kz e Kg independem do aumento da resolu¢do do modelo. Todavia, os termos Kg e
K7, calculados a partir das anélises do NCEP, mostram um padrao temporal bem diferente das
simulagdes. Nas simulacdes (Figura 3c e 3e) K excede K a partir do dia 26 de margo as 12 hs
UTC, padrido que é inverso ao observado a partir das andlises do NCEP. Além do mais, o termo de
conversdo baroclinica (Ce), em ambas simulagdes, apresenta maiores valores do que nas anélises do
NCEP (Figuras 3b, 3d e 3f) a partir da 12 hs UTC do dia 26. As diferengas entre os termos de
energia e troca, em ambos experimentos e na andlise, podem elucidar o fato pelo qual as simulacdes
nao foram bem sucedidas. Isto por que quanto menor for a diferenga entre a energética simulada e
observada melhor serd o desempenho do modelo para casos reais. Por motivo de brevidade nao

pdde-se fazer uma avaliagdo mais abrangente da energética de ambas saidas do modelo e



observagdo a partir das andlises do NCEP, todavia esta abordagem dindmica sera objetivo de
futuros trabalhos na linha de energética do Furacdo Catarina. Além do mais, a aplicacdo de testes
estatisticos, tais como o erro médio quadratico, o viés e o threat-score sdo necessarios para se fazer
uma abordagem melhor das falhas e acertos do modelo WRF-ARW em simular o Furacdo Catarina.
A abordagem conjunta de ferramentas estatisticas e diagnosticas, como a EAL ajudam a elucidar
melhor os aspectos positivos e as deficiéncias do modelo WRF-ARW em simular o fendmeno

Catarina.
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Figura 2- Energia cinética em 850 hPa para o dia 27 de marcgo as 00 UTC para a anélise do NCEP (a), EXP1
(b,e), EXP2 (c,f), e EXP3 (d,g). As unidades de energia cinética estdo em m?/s’.
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Figura 3- Evolugdo temporal da energética de drea limitada (EAL) para o dominio 24-31° Sul e 38-48° Qeste.
Figuras a e b, representam os termos de energia e conversdo (troca), respectivamente. As figuras c e d,
representam os termos de energia e conversdo (troca) para as simulacdes de baixa resolucdo (63 km), as
Figuras e e f seguem a linha das Figuras c e d, contudo para a simulagdo com 21 km. As unidades dos termos
de energia estdo 10° J m”, enquanto que os termos de troca estio em unidades de W m™.
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