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Abstract. This present study shows an unpublished research about heat fluxes patterns of the ocean-atmosphere
interaction processes during the passage of an extratropical cyclone in the Atlantic Southwest in 02 to 05 of
September 2006. The event created an intense storm surge in southern Brazil’s coast with a great horizontal
displacement of the tide. A system of coupled regional models of the ocean and atmosphere (ROMS+WRF) and
a regional atmospheric model (WRF) was used to simulate the extratropical cyclone event. A brief evaluation of
the simulated output was made by comparing the simulated air temperature, wind speed and sea level pressure
data with in situ (weather station) data. This comparison showed that both models have some bias (mainly wind),
but the simulated output showed quite satisfactory results, allowing a good analysis of ocean-atmosphere
interaction processes. The simulated thermal gradient increases the ocean’s heat fluxes to the atmosphere in the
cold sector of the extratropical cyclone and, through the convergence of low levels winds, the humidity is
transported to higher atmospheric levels, producing high amounts of water precipitation. The coupled system
models showed a greater ability to simulate the intensity and trajectory of the extratropical cyclone, compared
within the atmospheric model simulation.

Palavras-chave: meteorologia, oceanografia, modelagem numérica, meteorology, oceanography, numerical
modeling

1. Introducdo

O Atlantico Sudoeste é caracterizado por sua alta variabilidade climatica, espacial e
temporal. Nesta regido a circulacdo oceénica superficial é composta pela Corrente do Brasil
(CB), que é quente e salina e flui para o sul, a Corrente das Malvinas (CM), que é fria e
menos salina e flui para o norte e a Corrente Costeira do Brasil (CCB) que também flui para o
norte sobre a plataforma continental. A CCB é uma corrente cuja extensdo do transporte e 0
limite de ocorréncia dependem do regime dos ventos e da descarga do Rio da Prata (Souza e
Robinson, 2004). A regido conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) é
caracterizada pelo encontro destas duas correntes e apresenta intensos gradientes meridionais
e zonais de temperatura e salinidade (Pezzi et al., 2005; 2009) que modulam a estabilidade da
Camada Limite Atmosférica Marinha (CLAM). No lado norte da CBM, sobre aguas mais
quentes, a CLAM torna-se instavel e mais turbulenta, intensificando os ventos em superficie
através do processo de mistura vertical, diminuindo o cisalhamento vertical do vento,
transferindo mais momentum para a superficie, e consequentemente apresentando fluxos de
calor mais intensos do que na regido sul da CBM. Nesta regido caracterizada por aguas mais
frias a CLAM encontra-se mais estavel, o cisalhamento vertical do vento é aumentado e
ventos mais fracos junto a superficie com fluxos de calor menores sdo encontrados (Pezzi et
al., 2005; Pezzi et al., 2016).

O Atlantico Sudoeste é uma regido de formacdo de Ciclones Extratropicais (CE) que
afetam a América do Sul, mais especificamente proximo ao Golfo de Sdo Matias e a foz do

5666



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Rio da Prata (Gan e Rao, 1991) e proximo a costa sul do Brasil como ja estudado por Hoskins
e Hodges (2005).

Modelos acoplados do oceano e atmosfera sdo utilizados devido sua eficiéncia em
representar mecanismos que controlam a intensificacdo de CE. Pullen et al. (2015)
compararam simulagdes de um modelo atmosférico com um acoplado oceano-atmosfera do
furacdo Catarina, que atingiu na costa sul do Brasil em 2004. Eles mostraram que 0 modelo
acoplado fornece uma melhor representacdo da trajetoria descrita pelo fenémeno quando
comparado com a simulacdo utilizando somente o0 modelo atmosférico. Este fato é também
apresentado nos resultados do nosso trabalho.

O objetivo deste trabalho é simular e analisar o comportamento dos fluxos de calor na
interface ar-mar durante a ocorréncia e passagem de um intenso CE formado em setembro de
2006 que atingiu o Sul do Brasil e a costa sudoeste do Atlantico Sul. Conforme Parise et al.
(2009) este CE gerou uma intensa ressaca no litoral da costa sul do Brasil, com um grande
deslocamento horizontal da maré, o que acabou motivando o estudo neste trabalho.

2. Metodologia de trabalho

Neste trabalho foi utilizado o sistema de modelagem numérica Coupled Ocean-
Atmosphere-Wave-Sediment-Transport (COAWST) (Warner et al., 2010). O COAWST ¢
composto pelo modelo atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF) (Skamarock et
al., 2008) e pelo modelo oceénico Regional Ocean Modeling System (ROMS) (Shchepetkin e
McWilliams, 2005). As trocas de informacGes entre os dois modelos séo feitas pelo Model
Coupling Toolkit (Larson et al., 2005). Os passos de tempo para 0 WRF e para 0 ROMS
foram 20 e 90 segundos, respectivamente. Durante a simulacéo, o estresse do vento e o fluxo
de calor liquido gerado pelo WRF e a TSM pelo ROMS séo trocados a cada 3600 segundos.
A simulacdo foi realizada para o periodo de 01 de agosto a 10 de setembro de 2006.

O dominio do modelo estende-se das latitudes 15 °S a 50 °S e longitudes 65 °0 e 25 °0. A
grade do WRF possui 6 km de resolucéo espacial e 44 niveis verticais que seguem o relevo do
terreno a partir do nivel do mar até 100 mb. A grade do ROMS possui aproximadamente 9 km
de resolucdo espacial e 30 niveis verticais com mais alta resolu¢do préximo a superficie
oceanica. O dominio espacial foi desenhado para representar o CE estudado, tendo em vista
que ele formou-se sobre o continente entre o sul do Brasil e a Argentina e seguiu sua trajetoria
de oeste para leste.

As condicdes iniciais e de contorno para 0 WRF foram obtidas através do Global Forecast
System (GFS) (NCEP Environmental Modeling Center, 2004) que possui 28 km de resolugéo
espacial e 6 horas de resolucdo temporal. Nesta simulacdo o WRF utiliza a Optimum
Interpolation Sea Surface Temperature (OISST) (Reynolds et al., 2007), que tem resolucéo
espacial de 0,25°. Para 0 ROMS as condigdes iniciais e de contorno foram obtidas do Simple
Ocean Data Assimilation (SODA)(Carton e Giese, 2008), que possui 55,5 km de resolucédo
espacial e resolugdo temporal mensal.

Foram realizadas duas simulagdes. Uma delas utilizou o modelo acoplado ROMS+WRF
(COAWST, daqui para frente). A outra utilizou somente o modelo atmosférico (WRF, daqui
para frente). A componente atmosférica de ambos os experimentos utilizou as mesmas
configurac@es de grade, condigdes iniciais, de contorno e parametrizaces fisicas.

Com a finalidade de comparar o comportamento do modelo com dados independentes,
utilizou-se o Climate Prediction Center Morphing Technique (CMORPH) do National Center
for Environmental Prediction (NCEP) do National Ocean and Atmosphere Administration
(NOAA), descrito em Joyce et al. (2004). Esta base de precipitagdo é uma mistura de dados
derivados de sensores microondas e infravermelho. Este conjunto de dados possui resolucao
espacial de 0,25° x 0,25° e temporal a cada 30 minutos. Outra base utilizada foi o Climate
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Forecast System (CFSR) (Saha et al. 2010) do NCEP. Este banco de dados possui resolucéo
espacial de 0,5° x 0,5° e esta disponivel a cada 6 horas. Nestas comparagdes, também se
utilizou dados in situ de trés estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Elas localizam-se nos municipios de Rio Grande (-32°03' e -52°11"), Torres (-29°21"'
e -49°43"), e Floriandpolis (-27°36' e -48°36") (Figura 2) para o periodo de 27 de agosto a 08
de setembro de 2006 a cada 06 horas. As variaveis utilizadas foram o vento a dez metros, a
pressdo ao nivel médio do mar e a temperatura do ar a 2 metros.

3. Resultados e Discussao

Para avaliar o resultado das simulacdes com o WRF e o COAWST, foi utilizado o
Diagrama de Taylor (Taylor, 2001), que fornece informagdes de correlagdo, desvio padrao
normalizado e a Raiz do Erro Quadratico Médio Normalizado (RMSE-N) para avaliar os
dados simulados pelo COAWST e 0 WRF em relacdo as trés estacbes meteoroldgicas do
INMET. Para isto, utilizou-se dados de vento a dez metros de altura (\V10), pressdo ao nivel
médio do mar (PNMM) e temperatura do ar a 2 metros (Tar) (Figura 1).

Os dados simulados pelo COAWST apresentam correlacdo entre 0,8 e 0,97 e desvio
padréo entre 0,25 e 0,78 para os dados de Tar e PNMM enquanto que os dados simulados
pelo WRF apresentam correlacdo entre 0,73 e 0,96 e desvio padrdo entre 0,25 e 0,78. V10
apresentou correlacdo de 0,1 e 0,47 e desvio padrdo entre 0,77 e 1,33 na simulagcdo com o
COAWST, enquanto que os dados do WRF apresentaram correlacdo entre 0.1 e 0.3 e desvio
padrédo entre 1,22 e 1,31. Santos-Alamillos et al. (2013) comentaram que discrepancias
encontradas em simulacdes com o0 WRF podem ser sensiveis tanto a topografia do terreno
quanto a resolucédo horizontal utilizada.

A Figura 1 revela que ambas as simulacBGes apresentam alguns erros e diferencas em
relacdo as observacdes, principalmente no vento a superficie. Porém, percebe-se também que
as simulacbes do COAWST e WRF produzem simulacfes bastante razoaveis quando se
analisam a PNMM, Tar e as das condi¢fes oceanicas, durante a passagem do CE. Permitindo
dessa forma que se faga uma andlise com mais detalhes do fenémeno em estudo (CE) bem
como as questdes relativas a interacdo oceano-atmosfera.
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Figura 1. Diagramas de Taylor comparando a Pressdo ao Nivel Médio do Mar, Temperatura
do Ar e Velocidade do Vento da simulacdo gerada pelo COAWST (A) e WRF (B) com as
estacOes meteoroldgicas de Torres (Verde), Rio Grande (Azul) e Floriandpolis (Vermelho).

A ciclogénese comega sobre o continente no dia 02 de setembro de 2006 as 00Z em 850
hPa com FCL de 45 W/m? para ambas as simulacdes e no CFSR (Figura n&o apresentada).
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A ndo observacao de um cavado e baixa advecc¢do de vorticidade na ciclogénese, aliada a
uma alta instabilidade baroclinica em niveis inferiores da atmosfera classifica o0 CE como
sendo do tipo A, de acordo com o estudo de Pettersen e Smebye (1971). Gan e Rao (1991)
sugerem que a intensa baroclinia em niveis inferiores é o mecanismo dominando na
ciclogénese de CE na regido.

Também foi extraido o ponto de minima pressdo das duas simulacfes e dos dados do
CFSR a cada 6 horas, do dia 02 de setembro as 00Z a 05 de setembro a 00Z (Figura ndo
apresentada). Observou-se que o acoplamento entre 0 modelo oceanico e o atmosférico
fornece uma melhor simulacdo do ambiente quando comparado com os dados do WRF.
Apesar de ambas as simulagdes deslocarem a ciclogénese para nordeste, quando comparado
com os dados do CFSR, a simulacdo do COAWST possui a trajetoria melhor representa. O
WREF a partir do dia 04 de setembro as 00Z desloca-se para nordeste, ndo seguindo a rota
prevista pelo CFSR. O resultado é semelhante ao encontrando em Pullen et al. (2015), que
demonstrou que o acoplamento entre um modelo océanico e um atmosférico fornece
resultados mais acurados.

O FCL, a direcdo e a velocidade do vento a 10 metros simulados pelo COAWST e WRF
gerados para o dia 03 de setembro de 2006 sdo apresentados na Figura 2, dia em que a pressdo
central do CE foi mais baixa durante o evento, e no oceano o FCL teve o valor mdximo. Em
geral, quando comparado com os dados de reanalise do CFSR, os fluxos simulados pelo
modelo acoplado foram mais realisticos que os fluxos simulados pelo modelo WRF.

No dia 03 de setembro, com a intensifica¢do dos ventos em superficie devido ao gradiente
de pressdo horizontal, sdo encontrados intensos valores de FCL. No WRF os fluxos
ultrapassam os 550 W/m?, enquanto que o COAWST aponta 500 W/m? préximo & costa
regido Sul do Brasil e Uruguai e o CFSR aponta um pico de FCL de 600 W/m?, porém com
uma extensa regido com FCL entre 400 W/m? e 500 W/m>.

A diferenca entre as simulagdes deve-se a troca das informacBes entre os modelos
oceanico e atmosférico no COAWST, que fornece uma informagdo mais precisa para o FCL,
principalmente no padrédo que o FCL esta distribuido no setor frio do CE entre 45°Sa 38°Se
56 °0 a 48 °0O no COAWST, que possui um formato mais parecido com o CFSR do que o
WRF. Na figura 2A e 2B é observado que os valores de TSM do COAWST sdo maiores do
que no OISST para essa regido, possuindo um papel chave no comportamento do FCL e
demonstrando que a modelagem regional acoplada é um caminho promissor para a simulacao
do FCL na regido. Apesar disto, quando comparado com o CFSR, o COAWST subestima 0s
valores encontrados em 30 °S e 35 °S e 51 °0 a 46 °0O em até 170 W/m?, possivelmente
associado a condicédo inicial usada no COAWST que apresentou valores de TSM menores
guando comparado com o OISST.

Durante o evento, a transferéncia do FCL para a atmosfera ocorre sobre as dguas quentes
da CB, como demonstrado por Pezzi et al. (2005; 2009; 2016). Os FC em superficie pré
condicionam o ambiente, tornando-o mais suscetivel ao desenvolvimento mais intenso do CE.
Seus efeitos séo sentidos na fase de maior desenvolvimento.

Para entender a relacdo entre a convergéncia dos ventos em baixos niveis, FCL e
precipitacdo, foi elaborado uma secdo meridional em 45 °O para o dia 03 de setembro as 12Z
(Figura 3).

Proximo a 39 °S observa-se na zona central do CE uma forte convergéncia dos ventos em
superficie que ascendem para niveis superiores da atmosfera. Entre 35 °S e 25 °S ocorrem 0s
maiores valores de FCL observados, com valores médios de 470 W/m? no COAWST e 490
W/m? no WRF. Nesta area, 0s baixos valores de precipitacdo séo devido a regido estar sob
influéncia do setor frio e seco do CE. Em contrapartida, é observado o oposto em 45 °S a 37
°S onde os altos indices de precipitacdo sdo devido ao ramo quente do CE, que produz
precipitacdes maximas de 17 mm no COAWST e 18,5 mm no WRF.
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Figura 2. Fluxo de Calor Latente (W/m?, sombreado) e Velocidade e Direcdo do Vento em 10
m (m/s, vetores), simulada pelo COAWST (A), pelo WRF (B) e do banco de dados do CFSR
(C) para o dia 03 de setembro de 2006 as 12Z. A secdo em vermelho representa o corte
longitudinal em 45 °O apresentado na figura 4.

Quando comparado os dados simulados com o CFSR, se observa 0 mesmo padrdo
encontrado nas simulac@es para a convergéncia dos ventos e FCL. Apesar disto, os FCL nao
ultrapassam 437 W/m? e a convergéncia dos ventos no centro do CE é mais fraca, com valores
méximos de -2.10 s™ enquanto que 0 COAWST e 0 WRF simularam um pico de -6.10 s™.
Esta diferenca pode estar associada a resolucao de 0,5° x 0,5° da grade do CFSR.

Outro importante resultado encontrado estd no dado de precipitagdo as 12Z. O CMORPH
registra até 3,8 mm em uma regido que possui picos de até 2 mm de chuva nas duas
simulagdes, enquanto que na regido em que ocorrem 0S maiores registros de chuva
simulados, 0 mesmo ndo registra precipitacdo, caracterizando a inviabilidade de usar estes
dados na anélise deste estudo.

A analise sugere que a interagdo oceano-atmosfera desestabiliza a atmosfera, modificando
0 padrdo dos campos de temperatura, pressao e vento. Inicialmente, devido a passagem de ar
frio, o oceano perde calor para a atmosfera para manter o equilibrio na CLAM, criando
intensos gradientes de FCL nas duas simulacgdes. A umidade proveniente do oceano aquece a
CLAM, diminuindo ainda mais a presséo central do CE. A umidade na atmosfera que é
convergida para o centro do CE € carregada para niveis superiores, causando sua precipitacao.

5670



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

[>]

E 6.0 600
E 184 F

= ] F 40 500 =
S 15 <
2 7 E 20 400 3
T 12 F [
R - ,M"\ A f A A 00 300
S 1 5 Q
[CR— l = -2.0 200 T
o ] L - =
> 3 \f E 40 100 5
T o A L T
a ° 2 S I B B E R B R T 6.0 o g

505 48S 465 44S 425 40S 38S 365 34S 325 30S 285 265

£ 6.0 600
g 18 — E

- ] F 40 500 =
S 154 =
2 E 20 a0 3
< 12 R E i
B 4 e\ p A A - 0.0 300 +
5 9 A"f “ f [ 3
o & ( 20 200 T
o r —
= 3 /J \ F 40 100 T
= Mo B £
8 o T T T T T T T AT 60 o g

505 485 465 445 425 405 38S 365 34S 325 305 28S 265

IEI

E 6.0 600
E 18 4 f

- ] F 40 500 =
S 154 <
e P E 20 400 3
T 12 F i
S 4] —— - - - \/:— 0.0 300 +
o 7 T [0}
© & E 20 200 T
a ] F =
> 3 ’N’_‘/__’_VF—’Q“\\\ E 40 100 T
g L G
a° T T T T T T T T T T T 6.0 o3

50S 48S 46S 44S 42S 40S 38S 36S 348 328 30S 285 26S
Figura 3. Corte meridional em 45 °S 2para 0 dia 03 de setembro de 2006 as 12Z. Fluxo de
Calor Latente (Linha vermelha, W/m<), Precipitacdo diaria acumulada (Linha azul, mm) e
Divergéncia dos ventos em 10 m (Linha verde, 10-* s™*) para a simulagdo do COAWST (A),
WRF (B). Na figura 6C o Fluxo de Calor Latente (Linha vermelha, W/m?) e Divergéncia dos
ventos em 10 m (Linha verde, 10* s™) sdo provenientes do CFSR e a Precipitacdo diéria
acumulada (Linha azul, mm) foi retirada do CMORPH.

4. Conclusotes

Este trabalho mostrou a andlise de um CE que se desenvolveu no Atlantico Sudoeste entre
os dias 02 e 05 de setembro de 2006, através de uma simulacdo com o sistema de modelos
acoplados COAWST e uma simulacdo com um modelo atmosférico (WRF). O principal foco
foi dado a simulagdo e andlise do comportamento dos fluxos de calor na interface ar-mar
durante a ocorréncia e passagem deste CE que se formou no Sul do Brasil e se deslocou para
0 Atlantico Sudoeste.

A modelagem regional acoplada é um caminho promissor na obtencéo de resultados sobre
0S processos de interacdo que ocorrem entre 0 oceano e a atmosfera. Destaca-se neste trabalho
0 ineditismo em simular um CE na regido sudoeste do Atlantico Sul fazendo uso da
modelagem numérica regional acoplada aonde se empregou altissima resolucéo espacial. Esta
técnica possibilita que a TSM seja simulada pelo sistema acoplado (COAWST), fornecendo
assim uma troca ativa de informacdes entre os modelos, enquanto que no modelo atmosferico
WRF, a TSM passiva ndo sofre influéncia das variaveis atmosféricas.

A simulacdo com o COAWST apresentou diferencas quando comparado com 0 WRF. A
avaliacdo dos dados simulados registrou um viés importante no vento simulado pelos modelos
em comparagdo com dados in situ. Porém, como demonstrado por Santos-Alamillos et al.
(2013), podem ocorrer variagdes no campo de vento a 10 metros devido a sensibilidade a
topografia do terreno bem como a resolucdo horizontal de grade utilizada. Cabe salientar
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também que a precipitacdo simulada quando comparada com 0 CMORPH ndo apresenta uma
relagdo direta para comparacéo e a analise neste estudo.

De modo geral, ndo houve grandes modificagdes na estrutura e intensidade do ciclone,
somente na trajetéria. O COAWST simulou de modo mais realistico o ponto de pressdo
minima em relacdo ao WRF, quando ambos sdo comparados com o CFSR. A simulacédo
hidrodindmica oceénica e consequentemente sua TSM que é passada ao WRF tem um
impacto direto na modulagcdo da CLAM e vice-versa. Aliado a isto ainda tem a alta resolucéo
da TSM simulada pelo COAWST, comparada a OISST.

Destaca-se ainda, a diferenca observada entre os FCL simulados que superestimam o0s
valores em comparacdo ao CFSR, com valores maximos sobre a CB, onde o0 WRF apontou
um méaximo de 600 W/m? e 580 W/m? no COAWST. Isto pode estar relacionado ao fato dos
modelos regionais estarem utilizando uma altissima resolugdo horizontal em suas grades
comparados ao CFSR. Porém de um modo geral os modelos representam bem a magnitude
destes fluxos, quando sdo comparados com fluxos medidos in situ em altissima frequéncia por
Pezzi et al. (2016) na CCB na Plataforma Continental Sul Brasileira. As medidas de Pezzi et
al. (2016) mostradas na Figura 8 deles, foram feitas atravessando o gradiente termal que
existe entre a CB e a CCB e em sua maioria feitas na auséncia de sistemas atmosféricos de
meso escala. Porém no final do transecto realizados por eles, foi amostrada uma situacao pos-
frontal na presenca de ventos intensos e de uma adveccdo térmica fria causados por um CE
que tinha passado algumas horas antes. Isto fez com que os fluxos de calor fossem bastante
aumentados, chegando a valores muito proximos dos encontrados aqui, pelos modelos
regionais quando simulam o CE. A diferenga encontrada nos FCL entre os modelos regionais
também pode estar relacionada ao fato do oceano ser ativo no COAWST, o que possibilita a
representacdo de fendmenos ocednicos de mesoescala que no OISST néo estdo presentes. Este
é 0 caso de vortices oceanicos vistos na simulacdo do COAWST préximos a regido da CBM e
também em frentes termais mais acentuadas, como no caso da CB/CCB.

Neste estudo ficou evidente a importancia do Atlantico Sudoeste na regido proxima a
costa do sul do Brasil e Uruguai que influenciou de forma decisiva na geracdo dos FCL
durante a passagem e intensificacdo do ciclone. Muito provavelmente este seja o seu papel na
maioria das ciclogéneses que ocorrem nesta regido. Desta forma, fica claro que muito estudo
ainda precisa ser feito sobre os mecanismos de geracdo dos fluxos de calor em superficie. Em
complemento a esta atividade, sugere-se que mais observacdes in situ e em alta resolucédo
temporal e espacial sejam feitas para se estudar estes processos assim como feito em Pezzi et
al. (2016), pois esta é a Unica forma de se obter mais confiabilidade em relacdo ao trabalho
que as parametrizacgdes fisicas utilizadas em modelos numéricos regionais estao fazendo.
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