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Resumo

O objetivo deste estudo ¢ avaliar os termos da equagdo da tendéncia da energia cinética do distarbio (K’) nas previsdes
de 24 h e 48 h dos modelos regionais BRAMS, WRF e ETA. Estes modelos foram integrados operacionalmente no
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). O periodo de avalia¢do foi de 1 de junho a 31 de agosto
de 2016, sendo que o dominio utilizado foi a regido da América do Sul. A resolucdo horizontal dos modelos ¢ de 5 km e
a temporal ¢ de 6 horas. As condi¢des iniciais e de contorno foram obtidas do Global Forecast System (GFS) do
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), com resolucdo horizontal de 0,25°. Os modelos foram iniciali-
zados apenas com a analise das 1200 UTC. Os modelos foram integrados com a versdo ndo-hidrostatica, sendo que o
WREF utilizou a parametrizagdo cumulus de Kain-Frisch, o ETA a parametrizacdo culumus de Betts-Miller e 0 BRAMS
Grell e Freitas. Em geral, os trés modelos subestimam K’ nas latitudes médias, principalmente sobre os oceanos, porém
o ETA ¢ o que menos subestima ¢ 0 WRF o que tem o maior viés negativo. Com relag@o aos termos de conversdo baro-
clinica e barotropica, além do termo de convergéncia do fluxo ageostréfico, os trés modelos apresentam um padrao
semelhante aos das analises numéricas do GFS.
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Evaluation of the Forecasts of the Energetics in the BRAMS, ETA and WRF
Regional Models: Part I - Winter

Abstract

The aim of this study is to evaluate the terms of the eddy kinetic energy (K’) equation in the 24 h and 48 h forecasts of
the regional models BRAMS, WRF and ETA. These models were operationally integrated at the Weather Forecast and
Climate Studies Center (CPTEC). The evaluation period was from June 1 to August 31, 2016 and the domain was the
region of South America. The horizontal resolution of the three models is 5 km and the temporal is 6 h. The initial and
boundary conditions were obtained from the Global Forecast System (GFS) of the National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), with a horizontal resolution of 0.25°. The models were initialized only with the analysis of 1200
UTC. The non-hydrostatic version of the three models was run, with WRF using Kain-Frisch cumulus parameterization,
ETA Betts-Miller culumus parameterization and BRAMS Grell and Freitas. In general, the three models underestimate
K* in mid-latitudes, mainly over the oceans, however, ETA is the one that underestimates the least and WRF the most.
Regarding the terms of baroclinic and barotropic conversion, in addition to the term of ageostrophic flow convergence,
the three models have a similar pattern of these three terms with that of GFS numerical analysis.
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1. Introducao

Ao longo do ano a atmosfera na América do Sul ¢
influenciada por sistemas transientes, que alteram a circu-
lagdo atmosférica e determinam as condi¢des do tempo
sobre o continente e oceanos adjacentes. Dentre os siste-
mas transientes tém-se os sistemas frontais, associados a
um anticiclone frio, que se deslocam do oceano Pacifico
Sul, passam pela Argentina e seguem para o nordeste do
Brasil (Kousky, 1979; Oliveira, 1986; Rodrigues et al.,
2004; Andrade, 2005); ciclones extratropicais associados
aos sistemas frontais e os que se desenvolvem na regido
devido a condi¢des ciclogenéticas originadas na propria
regido (Gan e Rao, 1991; Reboita, 2008; Reboita et al.,
2009), ciclones subtropicias (Reboita, 2008; Reboita et al.,
2009), e vortices ciclonicos ou cavados em altos niveis
sobre a costa oeste da América do Sul (Funatsu et al.,
2004, Iwabe ¢ Da Rocha, 2009, Fuenzalida et al., 2005;
Campetella and Possia, 2007, Pinheiro, 2010) e sobre o
Nordeste do Brasil (Kousky e Gan 1981; Moraes, 2016);
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs - Figueiredo
e Scolar, 1996, Anabor et al., 2009) e sistemas ciclonicos
em niveis médios conhecidos como virgula invertida
(Bonatti e Rao, 1987; Hallak, 2000). Quando esses siste-
mas atuam na regido, alteragdes no tempo podem ocorrer
como queda acentuada de temperatura, precipitagdo inten-
sa e ventos severos.

As principais teorias de geragdo e intensificagdo de
sistemas transientes nas latitudes médias sdo a da instabi-
lidade baroclinica, instabilidade barotropica e o Desenvol-
vimento Corrente Abaixo (DCA), além da Instabilidade
Nao-modal e o Desenvolvimento Transiente (Nielsen-
Gammon, 1995). Porém neste estudo ndo serdo analisadas
essas duas ultimas. A instabilidade baroclinica ¢ baseada
nas trocas de energia que ocorrem entre o distirbio e o
escoamento médio, através do fluxo horizontal e vertical
de calor (Lorenz, 1967). J4 a instabilidade barotropica esta
associada a processos nao lineares, tal como transporte
horizontal de momentum, associados ao cisalhamento
horizontal do vento (Lorenz, 1967). No caso do DCA, um
sistema pode crescer recebendo energia de um sistema
localizado corrente acima (a oeste), através de fluxos
ageostroficos (Orlanski e Katzfey, 1991).

Uma teoria que associa o DCA a instabilidade baro-
clinica é o Desenvolvimento Corrente Abaixo Baroclinico
(DCAB), proposta por Orlanski e Sheldon (1993). Nessa
teoria, o crescimento inicial da energia cinética do dis-
tarbio ocorre por convergéncia de fluxos ageostroficos
(DCA), mas em uma segunda etapa ¢ mantido por instabi-
lidade baroclinica. A ideia dessa teoria, € que o disturbio
gerado por fluxos ageostroficos em altos niveis induz uma
circulagdo em baixos niveis. Esta indugdo aumenta o gra-
diente de temperatura ao redor do sistema, fazendo com
que o disturbio utilize a baroclinia existente localmente
para continuar intensificando (Orlanski e Sheldon, 1993).

Um dos métodos utilizados para realizacdo de tais
estudos ¢ a andlise de geracdo e conversdes de energia, ou
analise energética; tais como nos trabalhos de Orlanski e
Katzfey (1991), Gan ¢ Rao (1999), Chang (2000), Piva
et al. (2010), Ferreira (2013), Gan e Piva (2013, 2016).
Existem varias formulagdes empregadas para determina-
¢do de energética, sendo uma das mais utilizadas ¢é a pro-
posta no estudo de Orlanski e Katzfey (1991).

Em comparagdo aos métodos convencionais de ana-
lise sindtica, o uso de analise energética, possui a vanta-
gem de permitir avaliar diretamente as principais
conversdes de energia envolvidas, tais como conversao
baroclinica, barotropica e convergéncia do fluxo ageos-
trofico. Outra vantagem ¢é incorporar aos resultados as
componentes da energética integradas verticalmente;
dando assim, uma melhor visdo dos sistemas meteoro-
logicos, sem que haja a necessidade de analisar indivi-
dualmente diversas camadas da atmosfera. Os resultados
podem ainda ser integrados no volume em torno do sis-
tema meteorologico de interesse, a fim de acompanhar as
varias etapas da evolug¢do das componentes de energia que
favorecem a intensificagdo e a dissipacdo dos sistemas.

Devido a energética ser uma componente importante
na circulagdo geral da atmosfera, varios estudos foram
realizados para entender as conversdes de energia cinética
(K) do estado basico para a perturba¢do e vice-versa.
Alguns estudos foram realizados para delinear a dinamica
da ciclogénese de superficie (Piva ef al., 2010; Rosa et al.,
2013) e dos vortices ciclonicos em altos niveis (Gan e
Piva, 2013, 2016). Orlanski e Katzfey (1991), estudando o
ciclo de vida dos ciclones do Hemisfério Sul, destacaram a
importancia da convergéncia do fluxo ageostrofico na evo-
lugdo do ciclone. Chang (2000) mostrou a importancia do
DCA para a formagdo de cavados corrente abaixo no
escoamento em nivel superior no verdo do hemisfério sul.

Embora os modelos de previsdo de tempo tenham
uma boa destreza em prever o campo de vento e, por-
tanto a K dos Distarbios (K”), ¢ importante avaliar se os
modelos também tém um bom desempenho em prever
os termos da equagdo da tendéncia da K’. Assim, o
objetivo deste estudo ¢ avaliar a destreza dos modelos
BRAMS, ETA e WRF em prever com antecedéncia de
24 e 48 horas a K’ e os termos de conversdo baroclinica
e barotropica, além do termo de convergéncia do fluxo
ageostrofico. O periodo selecionado para o estudo foi de
1° de junho a 31 de agosto de 2016, para a regido da
América do Sul. Esse periodo foi escolhido, pois em
2017 o CPTEC integrou esses modelos com a resolugao
espacial de 5 km e com a configuragdo que ecles eram
rodados diariamente de forma operacional. O periodo
integrado para a avaliagdo foi de 1 de margo de 2016 a
28 de fevereiro de 2017, mas para o presente estudo
foram escolhidos os trés meses de inverno por ser a es-
tagdo do ano em que os ventos em altos niveis sdo mais
intensos.
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2. Dados e Metodologia

A metodologia empregada para avaliar os termos de
equacdo da tendéncia de K’ na previsdo dos modelos
BRAMS, ETA e WREF, sera apresentada neste item. O
dominio avaliado ¢ a regido da América do Sul. Vale
ressaltar que neste estudo serdo avaliadas somente as pre-
visdes de 24 h e 48 h.

A configuracdo dos modelos ¢ aquela que era utili-
zada para a previsdo de tempo operacional do CPTEC.
Rodou-se a versdo ndo-hidrostitica dos trés modelos,
sendo que 0 BRAMS utilizou Grell e Freitas (2014) para a
parametrizagdo cumulus, o ETA usou Betts-Miller e o
WRF usou Kain-Frisch. As condigdes iniciais ¢ de con-
torno foram obtidas do Global Forecast System (GFS) do
National Centers for Environmental Prediction (NCEP),
com resolug@o horizontal de 0,25°, sendo que a de con-
torno lateral foi inserida a cada 6 h. Os modelos foram ini-
cializados apenas com a analise das 1200 UTC (mais
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informagoes sobre a configuragdo dos modelos podem ser
vistas na Tabela 1).

Para determinar de forma objetiva a destreza dos
modelos avaliados, calculou-se o viés e a raiz do erro
médio quadratico (root mean square error, RMSE (sigla
em inglés), daqui em diante).

A formulagdo empregada para calcular os termos da
equacdo da tendéncia de K* foi aquela desenvolvida por
Orlanski e Katzfey (1991) e modificada por Chang (2000)
(Eq. (1)). Esta formulagdo tem sido usada para varios
estudos como os de Gan e Piva (2013, 2016) para vortices
ciclonicos em altos niveis sobre o oceano Pacifico Sul e
Miiller et al. (2017) para eventos de geadas ocorridas na
Argentina, pois apresenta as principais teorias de geracao
e intensificagdo dos sistemas transientes, a saber: Instabili-
dade Baroclinica (BRC, termo 3), Desenvolvimento Cor-
rente Abaixo (DCA, termo 2) e Instabilidade Barotropica
(BRT, termo 4).

LK)__ no_ N oo — / 7% N v N1/ 1 dp; 1
e (VJ:K) <V.I:,,(|)> <3> (V’.(VS.V3>V+V’.(V3.V3)V’>+<V.I?K>+Kdt +VV.VPS>KL
6
= [0K'], + [0K'], = [0'¢/], + ['d], + (R) (1)
IR S S

onde K’ ¢ a energia cinético do disturbio, ¢ o geopo-
tencial, V o vento horizontal € ® 0 movimento vertical em
coordenadas de pressdo. Os limites para integracdo ver-
tical (indicada pelos simbolos < >) sdo definidos em coor-
denadas de pressdo, indo do nivel de pressdo da base da
coluna vertical (Ps) ao nivel de pressdo do topo (P,), onde
P corresponde ao nivel dos dados mais proximo da super-
ficie, mas que ndo intercepta a superficie da Terra no
ponto considerado. O nivel P; ¢ fixado em 100 hPa de
forma a conter toda a troposfera. O simbolo [ | representa
a integral de superficie (t - topo e b - base), o subscrito “a”
indica a componente ageostrofica, o subscrito “v” indica a
velocidade de deslocamento do volume e 3 € o niimero de
dimensdes. A barra significa a média temporal de 30 dias,
> a perturbagao e R’ o residuo.

3. Resultados

O campo espacial de K’ integrada verticalmente para
o inverno (junho, julho e agosto) de 2016 da analise
numérica do GFS, interpolada para uma grade de 5 km de
latitude e longitude, mostra valores mais intensos de K’ ao
sul de 20° S, com um centro de maximo valor sobre o
oceano Atlantico Sul em torno de 45° S-30° W (Fig. 1a),
um outro maximo se localiza ao longo dos Andes e um
terceiro sobre o oceano Pacifico Sul, que se estende para a

regido central da Argentina. Apesar da retirada da mon-
tanha no calculo da integragdo vertical, o efeito topo-
grafico se faz presente nesse campo com 0 maximo ao
longo dos Andes. Ao analisar subjetivamente 0 mesmo
campo da andlise e das previsdes dos trés modelos para
24 h (Figs. 1b, Ic e 1d) e 48 h (Figs. 2b, 2¢ e 2d), pode-se
notar que, em geral, os trés modelos apresentam um
padrdo semelhante, sendo o ETA o modelo que mais se
aproxima da analise, possuindo valores simulados ligeira-
mente inferiores, porém maiores do que os das previsoes
dos outros dois modelos (BRAMS e WREF), princi-
palmente no setor oeste do oceano Atlantico.

O campo da analise GFS do temo BRC mostra
valores positivos na regido ao sul de 20° S e a leste de
65° W (Fig. 3a). Parece haver uma banda de valores posi-
tivos do termo BRC que se inicia sobre o Uruguai e se
estende para sudeste em direcdo ao oceano Atlantico.
Esses valores positivos estdo localizados sobre o Uruguai,
regido esta de maximo de ciclogénese extratropical identi-
ficada por Gan e Rao (1991). Essa regido de valores posi-
tivos se estende sobre parte da regido do Atlantico Sul,
para onde os ciclones formados sobre o Uruguai propagam
(Reboita, 2008; Reboita et al., 2009). As previsoes de 24 h
dos trés modelos apresentam um padrdo muito semelhante
ao da analise (Figs. 3b, 3c e 3d), porém os trés modelos
(Figs. 3b, 3c e 3d) mostram, em alguns setores da regido
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Tabela 1 - Configuragdes dos modelos BRAMS, ETA ¢ WRF.

Avaliacdo da Energética Prevista nos Modelos Rregionais BRAMS, ETA e WRF: Parte I - Inverno

BRAMS ETA WRF
Parametrizagdo cumu- Grell e Freitas (2014) Betts-Miller (Betts and Miller 1986; Janjic ~ Modified Kain-Fritsch with
los profundos 1994) trigger based on PDF

Parametrizagdo cumu-
los rasos

Microfisica (MP)

Grell e Dévényi (2002)

2-moment (original BRAMS)

Processos de superficie JULES (Moreira et al., 2013)

Radiag@o de Onda Curta RRTMG (Mlawer et al., 1997; Iacono et al., 2008)
(ROC)

Radiag@o de Onda RRTMG (Mlawer et al., 1997; Iacono et al., 2008)
Longa (ROL)

Turbuléncia e Camada Mellor and Yamada (Mellor and Yamada, 1982)
Limite

Pontos na diregdo x 1360

Pontos da diregdo y 1480

Coordenadas na vertical Sigma-z

Numero de niveis na 45

vertical

Numero de niveis no 7

solo

grade horizontal Arakawa C-grid

esquema de advecgao Forward upstream of second order (Tremback

etal., 1987)
Passo de tempo 12s
Esquema de topografia Average orography

Mapa de topografia USGS (1 km de resolug@o) (Gesch et al., 1999)

OGE (fora do Brasil) + IBGE/INPE (no Brasil)
(1 km de resolugdo) (Olson, 1994; Sestini et al.,
2003)

Mapa de uso do solo

Tipo de solo FAO-INPE (55 km de resolugio) (Zobler, 1999)

Umidade do solo CPTEC/INPE (28 km de resolucdo) (Gevaerd and
Freitas, 2006)

SST Semanal do NCEP (111 km de resolugdo) (Rey-

nolds et al., 2002)

Equagdes basicas Nao-hidrostatico

Faz parte do esquema de Betts-Miller Faz parte do esquema de

Kain-Frisch

Ferrier (Ferrier et al., 2002) WSM 6-class graupel

Scheme (WSM6)
NOAH (Ek et al., 2003) Unified NOAH
Lacis and Hansen (Lacis and Hansen 1974) RRTMG Scheme

Fels and Schwarzkopf (Fels and Schwarz- RRTMG Scheme

kopf 1975)

Mellor-Yamada 2.5 e Mellor-Yamada 2.0 YSU Scheme
(Mellor and Yamada 1982; Janjic 1990)
913 830
2113 889

Eta (Mesinger 1984) Mass-based terrain

following coordinate

50 42
4 4
E de Arakawa Arakawa C-grid

Positivo-definido de 2a a 6a
ordem

Finite Volume (Mesinger et al., 2012)

10s Adaptativo (minimo 18 s e

maximo 54 s)
Steps with cutcell (Mesinger e al., 2012)
USGS 90 m
Doyle (Doyle et al., 2013)

4-point interpolation
GMTED 2010
24-category USGS landuse

18 tipos 16-category BNU
Climatologica GFS
Semanal do NCEP Semanal do NCEP

Nao-hidrostatico Nao-hidrostatico

tropical da América do Sul, valores positivos, sendo os
valores do WRF ligeiramente maiores. E observado tam-
bém, tanto na analise quanto nas previsdes, um padrdo de
valores negativos a oeste dos Andes e valores positivos a
leste. Provavelmente este padrdo se deve ao levantamento
orografico de ar frio a oeste dos Andes e subsidéncia no
lado leste. Estudos mostraram que a oeste dos continentes,
a atuagdo de anticiclones subtropicais estabelece uma
atmosfera com temperatura relativamente mais baixa
(Seager et al., 2004; Liu et al., 2004). Esse ar frio, forcado
a cruzar os Andes, gera um termo baroclinico negativo,
pois tem ascensdo de ar frio, mas ao descer no lado sota-
vento dos Andes torna-se positivo. Esse comportamento €
mais forte nos modelos BRAMS e WREF, indicando que

devem existir problemas no calculo do movimento vertical
proximo as montanhas. Resultado semelhante ¢ observado
para as previsdes de 48 h (Figs. 4b, 4c e 4d), porém os
valores positivos sobre o noroeste da América do Sul pre-
visto pelos modelos BRAMS e WRF siao maiores (Figs. 4b
e 4d, respectivamente) do que nas previsdes de 24 h
(Figs. 3b e 3d, respectivamente).

O termo BRT (Figs. 5 e 6) mostra valores bem infe-
riores aos da conversdo baroclinica (Figs. 3 e 4), porém
observa-se na analise e nas previsdes de 24 h e 48 h dos
trés modelos, um padrdo bem semelhante, com uma regiao
de conversdo negativa a leste da costa da regido sudeste do
Brasil e outras duas regides com valores positivos, sendo
uma sobre o sul da Argentina e a outra na costa do
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Uruguai e da regifo de Buenos Aires (Argentina). A ana-
lise fisica desse termo ndo ¢ tdo simples quanto o termo
baroclinico, mas pode-se pensar na sua contribui¢ao for-
necida pelo termo 4 da Eq. (1), ou seja, resumidamente
sabe-se que esse termo representa a correlagdo entre o
fluxo meridional de momentum pelo distarbio (#’v’) € o
cisalhamento meridional do escoamento basico (du/dy).
Portanto, se a correlagdo resultar negativa (positiva) o
termo BRT sera positivo (negativo) e K’ aumenta (reduz).
Logo, o termo BRT pode ser explicado considerando a
inclinagdo meridional das ondas em nivel superior e sua
posigdo relativa com relag@o ao jato subtropical. Como na
regido polar do jato subtropical ha uma grande frequéncia
de transientes em formagdo ou em desenvolvimento, os
quais sdo caracterizados por inclinagdo NW-SE do eixo
dos cavados em nivel superior, espera-se que o fluxo meri-
dional de momentum pelos disturbios seja negativo, pois
pode se ter u” < 0 e v’ > 0, portanto u’v’ < 0. Por outro
lado, nessa regido o cisalhamento horizontal do vento deve
ser positivo (du/dy > 0). No lado equatorial do jato, isto ¢,
sobre o sudeste do Brasil e oceano adjacente, o cisalha-
mento deve ser negativo (du/dy < 0). Combinando os
sinais, faz sentido, que sobre a Argentina e adjacéncias, o
termo barotropico seja positivo (indicando que K’ au-
menta), enquanto sobre o sudeste do Brasil e adjacéncias
seja negativo (indicando que K’ reduza). Ao longo dos
Andes, o termo BRT parece ter influéncia da componente
vertical do escoamento, uma vez que ha valores negativos
a oeste dos Andes e valores positivos a leste. Apesar dos
modelos apresentarem um padrdo similar, algumas peque-
nas diferencas sdo observadas, principalmente na regido
sul da América do Sul, onde por exemplo, as previsdes de
24 h e de 48 h dos modelos ETA ¢ o BRAMS, unem as
duas regides de conversdo positiva, observadas no campo
da analise.

O termo de convergéncia do fluxo ageostrofico mo-
stra um padrdo com valores positivos e negativos na re-
gido ao sul de 15° S, tanto no campo da andlise (Fig. 7a),
como nas previsoes de 24 h (Figs. 7b, 7c ¢ 7d) e de 48 h
(Figs. 8b, 8c e 8d). Assim como mostrado para os outros
termos, o padrdo das previsoes dos trés modelos se asse-
melha ao da analise numérica. Nota-se, no campo da ana-
lise numérica, valores negativos (divergéncia do fluxo
ageostrotico) sobre o continente ao sul de 30° S e ao
longo do lado leste da cordilheira dos Andes, ao sul de
20° S. Valores positivos sdo observados a barlavento dos
Andes ao sul de 20° S, sobre o oceano Pacifico Sul ao sul
de 35° S, sobre o continente na faixa entre 15° -25° S, e
oceano Atlantico a sul de 20° S e a leste de 45° W. O
padrao de valores positivos e negativos ao longo dos
Andes sugere uma influéncia topografica no escoamento
ageostrofico. Importante ressaltar também que, tanto a
analise, quanto as previsoes, indicam que as regides
ciclogenéticas do Uruguai e Golfo de Sdo Matias, expor-
tam energia para varias dire¢des, mas principalmente para
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nordeste e sudeste, onde ha areas de valores positivos de
DCA.

Em uma analise subjetiva, nota-se claramente que as
previsdes do modelo WRF apresentam uma regidao de
valores negativos sobre o oceano Atlantico Sul a leste de
40° W entre 30-40° S, o que ndo se observa no campo da
analise. Como valores negativos do termo de convergéncia
do fluxo ageostrdfico significa que ha exportagdo de ener-
gia cinética, isso pode indicar que as previsdes do modelo
WREF simulam ventos mais fracos sobre essa regido.

Para obter uma analise quantitativa calculou-se o
viés e 0 RMSE para K’ e os termos BRC, BRT e DCA.
Analisando o campo do viés de K’ dos trés modelos para
os dois horarios, nota-se que em geral, os trés modelos
subestimam K’ (Figs. 9, 10 e 11 - linha superior), porém o
ETA ¢ o que menos subestima e 0 WRF o que mais, inclu-
sive nos tropicos. Como esperado, as previsdes de 48 h
subestimam mais do que as previsdes de 24 h.

Uma analise mais detalhada do viés dos modelos
mostra que o modelo BRAMS subestimas mais K’ sobre
os oceanos ao sul de 15° S, sendo que em algumas regides
da Argentina ele ligeiramente superestima, tanto nas pre-
visoes de 24 h, quanto nas de 48 h. Por outro lado, o0 mo-
delo ETA apresenta nas previsdes de 24 h, regides com
viés positivo e negativo sobre o oceano Atlantico ao sul de
20° S. Ja sobre o continente, 0 modelo subestima K> em
algumas regides ao sul de 20° S, exceto ao longo dos
Andes, onde aparecem regides com viés positivo. Ja o
modelo WRF subestima K’ em praticamente toda a regido
estudada, exceto ao longo dos Andes, onde aparecem
regides com viés positivo. Isso significa que quando os
modelos subestimam K’ na coluna atmosférica, a intensi-
dade do vento também estd sendo subestimada, sendo o
modelo WRF o que mais subestima. Boer e Lambert
(2008) também notaram que a energia cinética da pertur-
bacdo em modelos foi mais baixa do que na analise (ou
seja, reanalise do ECMWF e NCEP). Nesse estudo anali-
sou-se o ciclo de energia de Lorenz em 12 modelos glo-
bais que participaram do AMIP2 (segunda fase do projeto
de intercomparacdo de modelos atmosféricos). Os autores
justificaram que valores menores de K’ simulados pelos
modelos perante as reandlises foi devido a maior dis-
sipagdo de K’ pelos modelos. E possivel que a maior dis-
sipagdo de K’ nos modelos regionais possa ser a
explicagdo para a previsdo de valores menores de K’ nos
modelos quando comparado a analise. Essa maior dis-
sipagdo de energia cinética foi identificada no WRF no
estudo de Skamarock (2004). Outra explicagdo pode estar
associada a cascata de energia, na qual os modelos poderi-
am transferir mais energia para as escalas menores, devido
a melhor difusdo e portanto as escalas maiores, como a
sindtica, teriam menos K’. Essa explicacdo ¢ plausivel,
pois a resolucdo da analise original ¢ de aproximadamente
25 km, e a dos modelos é de 5 km. Com relagdo aos cam-
pos de RMSE, nota-se que os trés modelos apresentam
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erros maiores de K’ ao sul de 25° S ¢ menores na regido
tropical como um todo. O WRF mostra erros maiores do
que os outros dois modelos na regido tropical do oceano
Atlantico e parte do continente.

Para tentar entender o porqué dos modelos subesti-
maram K’, é necessario analisar a destreza dos modelos
para as previsdes dos termos da equagdo da tendéncia da
K, que representam os principais mecanismos atuantes na
atmosfera, tais como, instabilidade baroclinica, instabili-
dade barotropica e desenvolvimento corrente abaixo,
representado este Ultimo mecanismo pelo termo de con-
vergéncia do fluxo ageostrofico.

Analisando o viés do termo BRC do modelo
BRAMS (Figs. 12a e 12b), notam-se valores significativos
positivos e negativos ao sul de 20° S, tanto nas previsdes
de 24 h como nas de 48 h. As maiores subestimativas e
superestimativas sdo observadas ao longo dos Andes,
mostrando o problema do modelo com o efeito montanha.
Sobre o oceano Atlantico e continente, podem-se ver
valores positivos e negativos, porém visualmente notam-
se mais areas com valores positivos. O modelo ETA
(Figs. 13a e 13b) mostrou um padrdo semelhante ao do
BRAMS, mas as magnitudes do viés sdo ligeiramente
menores. Por outro lado, o modelo WRF também mostrou
0 mesmo padrdo, porém com valores maiores, € uma area
mais extensa de superestimativa do termo BRC, inclusive
no setor norte do dominio analisado (Figs. 14a e 14b).
Esses resultados podem induzir que o modelo WRF ten-
deria a superestimar K’ ao sul de 20° S, mas na realidade
ele subestima, como pode se ver nas Figs. 1la e 11b.
Segundo Hantel e Haimberger (2000) e Haimberger e
Hantel (2000), a energética tradicional contabiliza apenas
a conversdo baroclinica na escala da grade, desconside-
rando a conversdo de sub-grade. Isso sugere que, ao usar
modelos de maior resolugdo, havera menos conversio ba-
roclinica de sub-grade e mais conversdo na escala da gra-
de. Isso explicaria porque, aparentemente, o viés positivo
¢ mais frequente do que o negativo.

Como o termo BRT ¢ menor em relacdo aos termos
BRC e DCA, o viés e 0 RMSE também sdo pequenos em
praticamente todo o dominio, exceto ao longo dos Andes
ao sul de 15° S, como pode ser visto nas Figs. 15, 16 e 17
para os trés modelos. Com relagdo ao RMSE, os valores
significativos somente aparecem ao longo dos Andes ao
sul de 20° S nos trés modelos.

Por ultimo ¢ analisado o termo DCA (Figs. 18, 19 ¢
20). O viés desse termo, para o0 modelo BRAMS, mostra
regides com valores positivos e negativos tanto nas pre-
visdes de 24 h (Fig. 18a) como nas de 48 h (Fig. 18b) ao
sul de 20° S. Interessante notar que as regides onde o
modelo subestima ou superestima sdo praticamente as
mesmas nas previsdes dos dois horarios. Valores maiores,
em modulo do viés, tanto positivos como negativos apar-
ecem nos trés modelos ao longo dos Andes ao sul de 15°
S, formando um padrdo de onda. Fazendo uma compar-

acdo visual, nota-se que os valores do viés positivos do
modelo WRF sdo maiores e os negativos sdo menores, isto
¢, mais negativos (Figs. 20a e 20b). Comparando-se o viés
desse termo com o do BRC, observa-se que para os trés
modelos nos dois horarios, o viés do termo DCA ¢ maior,
principalmente os positivos dos modelos BRAMS e ETA,
e negativo do WRF. Com relagdo ao WRF, como os
valores do viés negativo do DCA s3o menores (mais nega-
tivo) do os positivos do BRC, isso pode justificar o porque
esse modelo subestima K’ mais fortemente do que os out-
ros dois modelos.

O RMSE do termo DCA dos trés modelos (Figs. 18,
19 e 20 - linha inferior) também mostra altos valores ao
longo dos Andes ao sul de 15° S, nos dois horarios das
previsdes, ¢ valores mais baixos sobre o continente e
oceano ao sul de 20° S. O modelo BRAMS (Figs. 18c e
18d) mostra, nos dois horarios, um padrdo muito semel-
hante ao do WRF (Figs. 20c e 20d), porém com valores
um pouco menores. Ja o modelo ETA (Figs. 19¢ e 19d)
apresenta valores bem inferiores de RMSE comparando
aos outros dois modelos, nos dois horarios.

4. Consideracoes Finais e Conclusdes

Uma tarefa importante para melhorar a destreza dos
modelos ¢ realizar avaliagdes de varias variaveis e repas-
sar esses resultados aos profissionais de desenvolvimento
dos respectivos modelos. Assim, o objetivo deste estudo
foi avaliar os termos da equacdo da tendéncia da energia
cinética do disturbio (K”) nas previsdes de 24 h e 48 h dos
modelos regionais BRAMS, WRF e ETA, os quais eram
rodados operacionalmente no Centro de Previsio de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). O periodo de ava-
liagdo deste estudo é de 1 de junho a 31 de agosto de 2016
¢ 0 dominio a regido da América do Sul. A resolugéo hor-
izontal dos trés modelos € de 5 km e a temporal é de 6 h. A
avaliacdo de K’, assim como dos termos de conversao ba-
roclinica e barotropica e do termo de convergéncia do
fluxo ageostrofico, pode representar uma nova linha de
avalia¢do de modelos. K’ esta associado com a intensidade
do vento (e, portanto, dos disturbios transientes) e os ter-
mos estdo associados com os principais mecanismos co-
nhecidos de formacdo e intensificacdo dos sistemas
atmosféricos que atuam nas latitudes médias.

Em geral pode-se concluir que, com relagdo a K:

e Todas as previsdes dos modelos subestimam nas lati-
tudes médias, principalmente sobre os oceanos, porém
o ETA ¢ o que menos subestima e o WRF o que mais
subestima;

® As previsoes dos modelos tém RMSE maiores localiza-
dos nas latitudes ao sul de 20° S nas previsdes de 24 h e
ao sul de 15° S nas previsoes de 48 h.

Com relagdo aos termos de conversdo baroclinica e
barotropica, além do termo de convergéncia do fluxo
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ageostrofico, pode-se concluir que para as previsdes de

24he48h:

e As previsdes dos modelos apresentam um padrio
semelhante aos das analises do GFS;

e O viés ¢ o RMSE s@o menores para o termo de con-
versdo barotrdpica, pois os valores desse termo sdo in-
feriores aos dos outros nas latitudes médias;

e O viés e o RMSE do termo de convergéncia do fluxo
ageostrofico sdo ligeiramente superiores ao do termo de
conversao baroclinica.

e O viés e o RMSE, associado aos trés principais termos
que influenciam na tendéncia de K’, mostram-se
maiores para 0 WRF (valores mais negativos de viés) e
menores para o ETA. Portanto, esse resultado explica
porque nas Figs. 1 e 2 o padrio de K’ do modelo ETA
(Figs. 1c e 2¢) ¢ o que mais se aproxima da andlise
(Figs. lae 2a).

Outra conclusdo é que tanto as analises do GFS,
quanto as previsdes dos modelos tém problemas ao longo
dos Andes, pois ¢ a regido onde os erros foram maiores.
Esse problema pode estar relacionado com a parametri-
zagdo do arrastro orografico que pode influenciar no cal-
culo da velocidade do vento nos modelos, e portanto, na
energia cinética e nos termos de conversdo. Outro pro-
blema pode estar na representagao do terreno na grade de
modelo, onde as caracteristicas importantes do terreno
podem ser fortemente filtradas, como ¢ o caso de uma cor-
dilheira longa, como ¢ os Andes, cuja atuagcdo, como uma
barreira do escoamento transversal, pode ndo ser bem
representada pelo modelo.

Apesar dos trés modelos terem subestimado K’, os
campos de viés e do RMSE dos termos da Equacao 1 ndo
explicam por completo essa subestimativa. Assim, supde-
se que outros processos, tais como liberacdo de calor
latente e atrito, podem também ndo serem previstos com
boa destreza, e assim, contribuirem para aumentar o erro
dos modelos em prever K.

Para finalizar sugere-se que uma analise mais deta-
lhada dos outros termos da equacdo da tendéncia da K’
seja realizada para identificar qual mecanismo que o mo-
delo ndo representa adequadamente, buscando assim uma
previsdo de vento mais proxima ao observado.
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