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Resumo

Os Distarbios Ondulatérios de Leste (DOLs) sdo um dos principais sistemas meteorologicos que atuam no leste do
Nordeste do Brasil (NEB) entre maio e julho. O presente estudo tem como objetivo investigar os impactos das diferen-
tes técnicas de nudging na simulacdo de DOLs utilizando o modelo regional Weather Research and Forecasting (WRF)
a partir de trés diferentes tipos de simulagdo, alternando entre elas diversas possibilidades do uso desta técnica: (1) utili-
zando o nuding de forma desligada (WRF-DF), (2) usando a técnica Analysis Nuding (WRF-AN), ¢ (3) usando a técnica
Spectral Nudging (WRF-SN). As varidveis analisadas foram a precipitagdo e o vento de dois episodios de DOLs que
atingiram o NEB entre os dias 12 e 14 de junho de 2019. Os resultados foram comparados a reanalise do ERA-Interim e
imagens dos satélites GOES 16 e METEOSAT 10. De acordo com os resultados, a simulagdo WRF-SN representou
melhor a terceira e quarta onda dos eventos estudados, enquanto a simulagio WRF-AN descreveu melhor a distribuigcao
espago-temporal da precipitagdo. A simulagdo WRF-DF apresentou resultados similares aos da WRF-SN. Isso indica
que a utilizacdo da técnica Spectral Nudging, apenas acima da camada limite planetaria (CLP), ndo influencia de ma-
neira expressiva o comportamento dos ventos ou o numero de onda escolhido nio é adequado para estudar os DOLs. Ja
a simulacdo WRF-AN apresentou resultados semelhantes ao da reanalise do ERA-Interim, podendo estar relacionado ao
coeficiente de nudging escolhido.
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East Waving Disturbances in Northeast Brazil: A Case Study Using

Numerical Modeling of the Mesoscale
Abstract

From May to June, the Easterly Wave Disturbances (EWD) are one of the main meteorological systems that affect the
easternmost of Northeast Brazil (NEB). In this work, the Weather Research and Forecasting (WRF) regional model was
used with alternating nudging settings to probe their influence on the simulations of EWDs. The simulations were per-
formed in three kinds: (1) without nudging (WRF-DF), (2) using analysis nudging (WRF-AN), and Spectral-Nudging
(WRF-SN). In this context, precipitation and wind data from EWD episodes that passed by the NEB between the 12th
and the 14th of June 2019 were studied. The results were compared with ERA-Interim reanalysis and GOES 16 and
METEOSAT 10 satellite data. The analysis shows that simulations without nudging better predicted the EWD events'
third and fourth waves while WRF-AN simulations better described the spatio-temporal distribution of precipitation.
WREF-DF and WRF-SN's results simulations showed little difference. This shows that using the Spectral Nudging tech-
nique just above the PBL does not expressively influence the behavior of the winds, or the chosen wave number is not
suitable to represent EWDs. ERA-Interim reanalysis and WRF-AN simulations showed similar results. This may be
related to the chosen nudging coefficient.
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1. Introducao

O Nordeste Brasileiro (NEB) apresenta alta variabi-
lidade na distribuicao espacial e temporal da precipitacao.
A faixa litoranea ¢ caracterizada por altos valores anuais
de chuva (em torno de 2000 mm), enquanto outras sub-re-
gides, incluindo a conhecida como “poligono da seca”,
que ocupa aproximadamente 80% da érea total do NEB,
climatologicamente, nao ultrapassam 600 mm (Gomes et
al., 2019). Tais variagdes estdo relacionadas aos diversos
sistemas atmosféricos que atuam nessa regido.

No setor leste do NEB, o regime de chuva ¢ forte-
mente influenciado pelos Distirbios Ondulatoérios de Leste
(DOLs) (Kouadio et al., 2010), que se propagam para
oeste sobre o Atlantico Sul durante todo o ano, principal-
mente nas estagdes de outono ¢ inverno austral (Gomes et
al., 2015). Entretanto, quando as condi¢des ocednicas ¢
atmosféricas estdo favoraveis, também provocam chuvas
no setor norte do NEB (Ferreira e Melo, 2005).

Os DOLs sdo caracterizados como distirbios ondu-
latorios nos campos de vento e pressdo da atmosfera e sdo
frequentemente detectados entre os niveis de 850 e
700 hPa (Machado et al., 2009). Essas perturbagdes trans-
portam grandes quantidades de umidade para a costa leste
e norte do NEB, resultando no aumento da precipitag@o
(Gomes et al., 2015). Diversos eventos de chuva intensa
associada aos DOLs foram estudados (Santos et al., 2012;
Machado et al., 2012; Alves et al., 2013; Neves et al.,
2016; Comin e/ at., 2020).

Riehl ¢ considerado um dos precursores no estudo
dos DOLs e foi o criador do primeiro modelo cléssico que
forneceu uma descri¢do tridimensional destes disttrbios
sobre as regides do Caribe, do Golfo do México ¢ da
América Central (Riehl, 1954). Por outro lado, Hall (1989)
descreveu a estrutura vertical e horizontal dos DOLs no
Hemisfério Sul. Ele observou que a componente meridio-
nal do vento apresentava valores positivos (de sul para
norte) antes do eixo da onda, que se tornava negativo (de
norte para sul) ap6s a passagem da mesma e que a inclina-
¢do desse eixo apresentava a mesma dire¢do de propaga-
¢do dos DOLs, ou seja, para oeste. Além disso, o autor
notou que a maior atividade convectiva ocorre sobre o
eixo da onda.

Esses sistemas sdo geralmente observados através de
imagens de satélite e sdo identificados por aglomerados de
nuvens de baixo desenvolvimento vertical que, avancando
a partir do leste do Atlantico Sul, podem ficar mais inten-
sos ao chegar ao leste do NEB, onde podem gerar nuvens
com maior desenvolvimento vertical (Molion e Bernardo,
2002).

Gomes et al. (2019) mostraram que a frequéncia
anual desses eventos esta associada aos eventos de El
Nifio e La Nifia, sendo mais (menos) frequentes durante o
periodo de La Nifa (EI Nifio), o que concorda com os re-
sultados de Coutinho e Fisch (2007). Além disso, esses

autores confirmam que o periodo chuvoso do NEB esta
fortemente correlacionado aos DOLs, ja que estes aconte-
cem com maior frequéncia durante esse periodo. Ademais,
os autores apontam que os DOLs sdo gerados princi-
palmente em associacdo a episodios de frentes frias for-
madas entre os meses de abril e agosto.

Quanto a estrutura dos DOLs, Coutinho e Fisch
(2007) apontam que estes distirbios apresentam quatro
regides: uma crista de “bom tempo” com movimento sub-
sidente e pouca nebulosidade; uma regido proxima ao eixo
do cavado onde ocorre uma maior formagdo de nuvens e
esparsa precipitacdo; uma regido no eixo do cavado com
intensa precipitacdo; e a regido final, mais a leste, com
precipitagdo variando de moderada a forte.

Devido a importancia dos DOLs para o regime de
chuva do NEB, um melhor diagndstico desses sistemas
(envolvendo as caracteristicas fisicas, como deslocamento
do cavado e abrangéncia e intensidade da chuva) sdo
essenciais para minimizar os possiveis prejuizos sociais e
econdmicos causados por estes eventos, haja visto que eles
podem provocar grande volume de precipitagdo concen-
trado em poucos dias. Para tanto, diversas ferramentas sao
comumente utilizadas, dentre essas, os Modelos de Circu-
lagdo Regional (MCR) tém se destacado devido, geral-
mente, ao detalhamento dos resultados obtidos € o baixo
custo operacional, comparado aos Modelos de Circulagéo
Global (MCG).

No entanto, os resultados dos MCRs sio influencia-
dos pelas condi¢des de contorno, quaisquer erros presentes
nesses dados serdo propagados para os MCRs (Wu et al.,
2005). Vukicevic e Errico (1990) demonstraram que as
condi¢des de contorno desempenham um papel mais
importante do que as condi¢des iniciais, a resolugdo do
modelo e as parametrizagdes fisicas. Por outro lado, estu-
dos mostraram a necessidade de ajustar as variaveis simu-
ladas pelos MCRs em direcdo aos campos dos MCGs
como um meio de reduzir os desvios da circulagdo atmos-
férica em larga escala (Alexandru ef al., 2007; Lo et al.,
2008; Bullock et al., 2014). Essa técnica de ajuste ¢é
denominada de nudging.

Diversos estudos de sensibilidade de parametriza-
¢oes fisicas utilizando o modelo regional Weather Re-
search and Forecasting (WRF) foram realizados no Brasil
(Dantas, 2019; Mollmann Junior ef al., 2016; Silva et al.,
2016; Macedo et al., 2014; Almeida e Marton, 2014; San-
tos e Nascimento, 2013; Oliveira et al., 2013), inclusive
para eventos de precipitacdo extrema causadas por DOLs
no NEB (Comin e/ at., 2020). Entretanto, ndo foram
encontrados até o momento estudos que investigassem os
impactos das técnicas de nudging nas simulagoes de even-
tos de DOLs no NEB.

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo
investigar os impactos das diferentes técnicas de nudging
na simulagdo de DOLs utilizando o modelo regional WRF.
Para tanto, foram investigados os DOLs que atingiram o
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NEB entre os dias 12 ¢ 14 de junho de 2019, utilizando as
diversas possibilidades de técnicas de nudging presente no
modelo: nudging desativado, analysis nudging e spectral
nudging. As analises foram realizadas a partir dos campos
de precipita¢do e do vento meridional e zonal (nos niveis
de 700 hPa e 800 hPa) sobre as cidades de Fortaleza e Jodo
Pessoa.

2. Material e Métodos

2.1. Configuracio das simulagdes

O dominio do modelo regional WRF foi configurado
como um canal tropical, ou seja, o modelo cobriu toda a
regido tropical desde a latitude de 45° N até 45° S. A pro-
jecdo mercator foi utilizada e o centro do dominio esta
localizado no ponto 0° N e 0° E. A grade foi construida
com 801 pontos na diregdo Leste-Oeste, 227 pontos na
direcdo Norte-Sul e espagamento horizontal de 50,030 km.
Foram usados 65 niveis verticais com o topo localizado a
1 hPa. As zonas de buffer laterais foram dispostas em 10
pontos de grade ao longo das bordas do dominio.

Considerou-se vantajoso o uso de uma zona de si-
mulag@o continua na dire¢do meridional (canal tropical),
pois assim evita-se a geragdo de efeitos artificialmente
introduzidos pelos contornos (principalmente se a resolu-
¢do dos dados de entrada forem baixos) (Ray et al., 2012).
Ademais, torna-se possivel a observagao completa da evo-
lucdo dos DOLs estudados.

Foram simulados os dias do periodo de 10 de junho
de 2019, 00:00 UTC, a 16 de junho de 2019, 00:00 UTC.
Durante esses dias, as condigdes de contorno foram atuali-
zadas a cada 6 h. O conjunto de dados de reanalise empre-
gado como condig@o de contorno foi o ERA-Interim (Dee
et al., 2011), do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF).

Neste estudo, trés experimentos foram conduzidos
para investigar o desempenho do nudging no downscaling
dindmico: uma com nudging desativado e as outras duas
com nudging ativado em duas variantes: analysis nudging
e spectral nudging. As demais configuracdes (dominio e
parametrizagdes fisicas) sdo mantidas para todas as simu-
lagoes.

A técnica analysis nudging foi aplicada na tempera-
tura potencial e na razdo de mistura do vapor d'agua acima
da Camada Limite Planetaria (CLP), bem como nas com-
ponentes horizontais do vento em todas as altitudes. Ja o
spectral nudging foi aplicado nas componentes horizon-
tais do vento, temperatura potencial e altura geopotencial
acima da CLP. Nos experimentos utilizando a técnica
spectral nudging, o nuimero de onda nas direcdes zonal e
meridional foi definido como 3. Os coeficientes de nud-
ging para todas as variaveis e experimentos foi de
0,0003 s™'. O nudging foi aplicado durante toda a simula-
¢do.
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As parametrizagdes fisicas foram selecionadas da
seguinte forma: esquema de microfisica WRF Single—mo-
ment 6—class Scheme (Hong e Lim, 2006); esquema con-
vectivo Kain—Fritsch Scheme (Kain, 2004); radiagdo de
ondas longas e de ondas curtas RRTMG Shortwave and
Longwave Schemes (lacono et al., 2008); modelo de su-
perficie terrestre Unified Noah Land Surface Model
(Tewari et al, 2004); modelo de camada de superficie
Revised MM5 Scheme (Jimenez et al, 2012) e camada
limite planetaria Yonsei University Scheme (Hong et al.,
2006).

2.2Analise das simulac¢oes

Durante o periodo de 10 a 16 de junho de 2019, o
NEB foi atingido por quatro eventos de DOLs. Nesse
estudo, foram analisados os eventos que ocorreram entre
os dias 12 e 14 de junho devido ao grande volume de chu-
va observado. Para isto, utilizou-se imagens dos satélites
GOES 16 e METEOSAT 10, a componente meridional e
zonal do vento, a vorticidade relativa e a precipitacdo dia-
ria.

Inicialmente, visando acompanhar o deslocamento
da nebulosidade associada aos DOLs que atingiram o
NEB no periodo estudado, foi utilizada a composicéo dos
canais infravermelhos dos satélites GOES 16 e do ME-
TEOSAT 10 com temperatura do topo das nuvens em °C.
As imagens foram recortadas e organizadas com intervalo
de 3 h, com excegdo do horario 06:00 que ndo estava dis-
ponivel no periodo estudado. Estas imagens foram for-
necidas pela Se¢do de Produtos de Imagens de Satélite
(SEPIS), pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

A componente meridional do vento foi analisada
através do diagrama Hovmoller (longitude x tempo) no ni-
vel de 700 hPa ¢ 800 hPa com o objetivo de identificar o
deslocamento dos cavados para oeste. Ao todo, duas lati-
tudes foram escolhidas para construir este diagrama:
3,8157° S (cruzando a cidade de Fortaleza - CE) e
7,1654° S (cruzando a cidade de Jodo Pessoa - PB). Essas
cidades foram escolhidas por serem litoraneas e estarem
localizadas na regido norte (Fortaleza) ¢ leste (Jodo Pes-
soa) do NEB, que sdo as regides mais atingidas por esses
fendmenos. As latitudes foram determinadas através das
Plataformas de Coleta de Dados (PCD) localizadas na
regido litoranea das respectivas cidades. As longitudes das
PCDs sdo: 38,5377° W (Fortaleza) e 34,8156° W (Jodo
Pessoa). Os dados das PCDs foram fornecidos pelo Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET).

A Vorticidade Relativa (VR), determinada de acordo
com Bluestein (1992), e os ventos meridional ¢ zonal
foram estudados conjunta e qualitativamente com intuito
de determinar a localizagdo do cavado e a rotagdo de uma
parcela do fluido atmosférico, caracterizando assim um
sistema de circulagdo ciclonica ou anticiclonica. Em lati-
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tudes médias, a magnitude da VR possui a ordem de
107 s™!. Por esse motivo, todos os resultados de VR foram
multiplicados por 10°. Os resultados sdo representados a
cada 24 horas, sempre as 12:00 UTC.

Tanto para a analise da componente meridional do
vento (expressa em diagramas de Hovmdller) quanto para
a da VR, os resultados das simulagdes foram comparados
com a propria reandlise do ERA-Interim. Vale ressaltar
que este trabalho aborda o impacto das diferentes técnicas
de nudging na estrutura da atmosfera simulada, bem como
na precipitacdo, durante os dois eventos de DOLs. No
caso, nao ha uma tentativa de validar o modelo. Em casos
de estudos que realizem testes de parametrizagdes ou até
mesmo em que o objetivo seja validar o modelo regional,
deve-se ter o cuidado de ndo realizar o que ¢ denominado
de overfitting, ou seja, quando as observacdes utilizadas
como “verdade” sdo as mesmas para forgar o modelo
regional. Isso ocorre também quando a forgante de grande
escala ¢ utilizada para comparagdo com os resultados obti-
dos. Para mais detalhes, sugere-se a leitura de Bellprat et
al. (2012) e Hourdin et al. (2017).

A precipitag@o diaria fornecida pelo WRF foi com-
parada com as estimativas geradas a partir do TRMM
Multi-Satellite Precipitation Analysis (TMPA). Esses da-
dos possuem resolugdo temporal de trés horas, resolugéo
espacial de 0,25° x 0,25° e cobrem toda a regido tropical
desde a latitude 50° N até 50° S (Huffman et al., 2010).

Para facilitar a exposi¢do, doravante os dados pro-
vindos da reanalise do ERA-Interim serdo chamados ERA
e os provindos dos resultados das simulagdes com nudging
desativado e com as técnicas analysis nudging e spectral
nudging serdo chamados de WRF-DF, WRF-AN e WRF-
SN, respectivamente.

3. Identificacdo dos Dols Por Meio de Imagens de
Satélite

Nas imagens do dia 10 da Fig. 1, as marca¢des em
azul delimitam a nebulosidade associada ao primeiro
evento. O deslocamento dessas nuvens para oeste pode ser
observado a partir do dia 6 de junho através de imagens de
satélite (ndo apresentadas). Ainda no dia 10, percebe-se
uma nebulosidade associada ao segundo evento, demar-
cado em branco, também se deslocando em direcdo ao
NEB. Ao se aproximar do litoral no dia 11, a nebulosidade
associada a passagem do primeiro e do segundo evento
sdo combinadas.

No dia 12, a temperatura do topo da nuvem alcanga
-60 °C, indicando uma convecg¢do mais profunda. No final
do dia, a nebulosidade atinge o litoral do NEB. Observa-se
também uma formagdo de nebulosidade na dire¢do noro-
este-sudeste associada ao terceiro evento, indicado pela
seta verde. O terceiro evento se intensifica e atinge o
litoral norte do NEB no periodo entre os dias 13 e 14 de
junho.

A partir do dia 14 de junho, a nebulosidade associa-
da a passagem destes eventos comeca a se dissipar. Nesse
mesmo dia é possivel perceber uma nebulosidade, demar-
cada em amarelo, associada ao quarto evento, e que tam-
bém se desloca em direcdo ao NEB. Esta nebulosidade
atingiu o litoral no dia 15 de junho (ndo apresentado). No
final do dia 16 de junho (ndo apresentado), praticamente
toda a nebulosidade ja estava dissipada.

4. Resultados e Discussoes

4.1. Componente meridional do vento

As Figs. 2 e 3 representam a componente meridional
do vento, para as cidades de Fortaleza (7,1654° S) e Jodo
Pessoa (3,8157° S). As linhas verticais pretas e continuas
representam a longitude das PCDs dessas cidades. Os
eixos dos cavados dos eventos de DOLs sdo representados
por linhas pontilhadas pretas.

Analisando a componente meridional do vento
através das Figs. 2 e 3, nota-se que as latitudes estudadas
apresentam padrdes caracteristicos de DOLs. Os eixos dos
cavados estdo localizados nas regides onde ocorre a
mudanga do sinal do vento, de valores positivos (indi-
cando movimentos de sul para norte) para valores negati-
vos (indicando movimento de norte para sul), assim como
descrito em Hall (1989). Devido a localizagdo da inter-
secdo entre os valores positivos e negativos ndo serem
bem definidas, o eixo do cavado € determinado de maneira
aproximada.

Conforme apresentado na Figs. 2, observa-se um
cavado entrando no litoral de Fortaleza no dia 12 nas qua-
tro imagens (Figs. 2.a-d, representando os dados do ERA-
Interim, e as simulagdes WRF-DF, WRF-AN ¢ WRF-SN,
respectivamente). Levando em consideragdo a intensifica-
¢do da nebulosidade que ocorreu no litoral do NEB no dia
12, como observado na Fig. 1, este cavado corresponde ao
segundo evento. No dia 13, percebeu-se outro cavado
entrando no litoral nas Figs. 2-a (ERA-Interim) e 2-c
(WRF-AN). Ja nas Figs. 2-b (WRF-DF) e 2-d (WRF-SN)
este cavado entra no litoral apenas no inicio do dia 14.
Nesse mesmo periodo, nota-se uma nebulosidade na
dire¢do noroeste-sudeste no litoral do NEB, como obser-
vado na Fig. 1. Portanto, este cavado representa o terceiro
evento. Nota-se também um cavado entrando no litoral do
NEB no dia 15 nas Figs. 2-a (ERA-Interim) e 2-c (WRF-
AN). Levando em consideragdo o periodo que este cavado
atinge o NEB, pode-se concluir que ele representa o quarto
evento. Nas Figs. 2-b (WRF-DF) e 2-d (WRF-SN), ndo ¢
possivel tragar o eixo do cavado associado ao quarto
evento pois ele ndo atinge o litoral até as 00:00 do dia 16,
que corresponde ao fim das simulagdes.

O comportamento dos cavados observado na Fig. 3
(agora representando a cidade de Jodo Pessoa) ¢ seme-
lhante ao da Fig. 2, entretanto ndo se identifica indicios
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Figura 1 - Composi¢do de imagens de satélite (GOES-16 + MSG-10) nos canais infravermelhos com temperatura em °C para o periodo de 10 a 14 de

junho de 2019. Fonte: adaptado de CPTEC/INPE.

evidentes do terceiro evento nas Figs. 3-a (ERA-Interim) e
3-c (WRF-AN). Ja nas Figs. 3-b (WRF-DF) ¢ 3-d (WRF-
SN), € possivel observar o evento, porém com uma inten-
sidade inferior ao observado na Fig. 2.

Assim, como observado nas Figs. 2-b (WRF-DF) e
2-d (WRF-SN), ndo € possivel tracar o eixo do cavado
associado ao quarto evento, conforme as Fig. 3-b (WRF-
DF) e 3-d (WRF-SN), mesmo com antecipacao da entrada
dos cavados no litoral de Jodo Pessoa. Ja na Fig. 3-d
(WRF-SN), ¢ possivel visualizar o eixo do cavado asso-
ciado ao primeiro evento que atingiu o NEB no final do
dia 10, como também observado na Fig. 1.

Vale destacar a semelhanga entre as Figs. 2-a (ERA-
Interim) e 2-c (WRF-AN), bem como entre as Figs. 3-a
(ERA-Interim) e 3-c (WRF-AN). Isto esta relacionado ao
coeficiente de nudging escolhido, ja que ele determina o
tempo de ajuste do modelo regional em diregdo aos dados
de reanalise do ERA. O valor do coeficiente de nudging
empregado foi de 0,0003 s, que indica um ajuste a cada

hora de simulagdo, aproximadamente. Destaca-se que a
técnica Analysis Nudging também foi empregada nos ven-
tos meridional e zonal dentro da CLP, diferentemente da
simulacdo que utilizou a técnica de relaxamento Spectral
Nudging (Figs. 2-d e 3-d), que foi aplicada apenas acima
da CLP.

A simulag@o com o nudging desativado (Figs. 2-b e
3-b) representou os ecixos dos cavados associados ao
segundo e ao terceiro evento, entretanto ndo conseguiu
reproduzir o quarto evento. A falha nessa representagdo do
quarto evento pode estar relacionada ao acimulo de erros
numéricos da simula¢do com o passar do tempo, fazendo
com que os dados simulados se desviem dos dados de
fronteira, ja que ndo houve nenhum ajuste dentro da grade
ao longo da simulagao.

A simulagdo com a técnica Spectral Nudging
(Figs. 2-d e 3-d) representou o deslocamento para oeste do
cavado associado ao quarto evento, conforme as observa-
¢oes. Entretanto, diferentemente do observado, o eixo do
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Figura 2 - Componente meridional do vento (m s™) a 700 hPa na cidade de Fortaleza (linha vertical preta): (a) Reanalise do ERA-Interim, e experimentos

(b) WRF-DF, (c) WRF-AN e (d) WRE-SN.

cavado ndo entrou no litoral do NEB no dia 15. Nao
obstante, evidencia-se que, mesmo sem o ajuste dentro da
CLP, esta técnica conseguiu representar o cavado de ma-
neira semelhante a simulagdo que utiliza o nudging desati-
vado, porém com o WRF-SN simulando valores mais
intensos comparado ao WRF-DF. A comparagdo desses
resultados apontam uma possivel necessidade do uso desta
técnica dentro da CLP para uma melhor representacio dos
DOLs.

4.2. Vorticidade relativa

As Figs. 4 e 5 apresentam a componente meridional
e zonal do vento (em linhas de corrente) e a Vorticidade
Relativa (VR , em cores), em 700 hPa e 800 hPa (respecti-
vamente), para os dias 11/06 até 14/06, a partir da Reana-
lise do ERA-Interim, e das simulagdes WRF-DF, WRF-
AN e WRF-SN (da esquerda para a direita, em ambas as
figuras).
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mentos (b) WRF-DF, (¢) WRF-AN e (d) WRF-SN.

De acordo com a Fig. 4, no dia 11/06, observou-se
duas regides com valores negativos de VR (retangulos
pretos) em 700 hPa, com centro em aproximadamente
30° W e 20° W, no Atlantico Sul, a partir da reanalise do
ERA e na simulagdo WRF-AN. Na Fig. 5 (em 800 hPa),
também ¢ possivel identificar esses dois cavados nas mes-
mas localizagdes. Além disso, existe uma regido com
valores negativos de VR ao norte do NEB, como apre-
sentado nas Figs. 4 e 5. Estes valores devem estar relacio-
nados a passagem do primeiro evento que atingiu a regido
no dia 10/06.

Ainda no mesmo dia, em 700 hPa (primeira linha da
Fig. 4), nas simulagdes WRF-DF ¢ WRF-SN, notou-se
uma extensa regido com valores negativos de VR (retan-
gulo preto) ao leste do NEB. Em 800 hPa (Fig. 5), identifi-
cou-se dois cavados ao leste do NEB. Porém nestes dois
experimentos (WRF-DF e WRF-SN), ndo fica claro uma
formagdo de 2 nucleos como observado na reanalise do
ERA e na simulagdo WRF-AN. Também ¢ possivel perce-
ber uma regido sobre o oceano, ao norte do NEB, com
valores negativos de VR, presente nas duas imagens refe-
rentes as simulagdes, sendo possivel perceber um cavado
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Figura 4 - Ventos meridional e zonal (linhas de corrente) e vorticidade relativa (em cores, s™') a 700hPa, do dia 11/06 até o 14/06, todos as 12:00 UTC:
Reanalise ERA-Interim, e simulagdes WRF-DF, WRF-AN e WRF-SN (da esquerda para a direita, respectivamente).

s S i
ow 20w 10w 0. sow i ||w

-4-35-3-25-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3 35 4

Figura 5 - Ventos meridional e zonal (linhas de corrente) e vorticidade relativa (em cores, s™') a 800hPa, do dia 11/06 até o 14/06, todos as 12:00 UTC:
Reanalise ERA-Interim, e simulagdes WRF-DF, WRF-AN ¢ WRF-SN (da esquerda para a direita, respectivamente).
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na simulacdo WRF-SN, na Fig. 5. Semelhante ao discutido
anteriormente, essa regido com valores negativos de VR
ao norte do NEB, nas simulagdes WRF-DF ¢ WRF-SN,
pode estar relacionada a passagem do primeiro evento de
DOL, no dia 10/06. Entretanto, para os experimentos
WREF-DF ¢ WRF-SN, a extensdo ¢ a intensidade sdo supe-
riores ao observado na reanalise do ERA e na simulagio
WRF-AN.

No dia 12 (segunda linha nas Figs. 4 ¢ 5), percebe-se
o deslocamento das duas regides com valores negativos de
VR (localizadas no Atlantico Sul) para oeste. A mais pro-
xima do continente, alcanga o litoral leste do NEB na rea-
nalise do ERA e na simulagio WRF-AN em 700 hPa
(Fig. 4). Ja em 800 hPa (Fig. 5), percebe-se um cavado
entrando no litoral leste do NEB, porém ndo ¢ possivel
determinar a localizac¢do do outro cavado observado no dia
11/06. Além disso, a regido ao norte do NEB, que apre-
sentava valores negativos de VR, deslocou-se para oeste.

Ainda no dia 12/06, as simulagdes WRF-DF ¢ WRF-
SN mostraram que a regido com valores negativos de VR
no Atlantico Sul dividiu-se em duas partes. Uma atingiu o
litoral leste do NEB (retangulo preto), conforme apresen-
tado na Fig. 4 (segunda linha, segunda e quarta coluna),
semelhante ao observado na reanalise do ERA e na simu-
lagdo do WRF-AN. Pode-se notar também que a regido
com valores negativos de VR ao norte do NEB (observada
no dia 11/06) evoluiu para um cavado nas duas simulagdes
e aproximou-se do litoral norte. Em 800 hPa (Fig. 5),
notou-se nas imagens referentes as simulagdes um cavado
entrando no litoral leste do NEB e um cavado se apro-
ximando do litoral norte do NEB. O cavado entrando no
litoral na reanalise do ERA e nas simulagoes do WRF
coincide com a chegada do segundo evento, como dis-
cutido ¢ observado nas Figs. 1,2 e 3.

No dia 13/06 (terceira linha, Figs. 4 ¢ 5), para a Rea-
nalise do ERA e na simulacdo WRF-AN (primeira e ter-
ceira coluna), percebeu-se que o cavado que atingiu o
NEB no dia 12/06 ja havia se dissipado e que a segunda
regido (identificada pela seta preta) intensificou-se e conti-
nuou se deslocando para oeste em 700 hPa (Fig. 4).
Notou-se também a presenca de um cavado na regido do
Atlantico ao norte do NEB, do mesmo modo que foi
observado nas simulagdes WRF-DF ¢ WRF-SN no dia 12/
06. Em 800 hPa (Fig. 5), é possivel perceber um cavado na
regido do Atlantico Sul, ao leste do NEB, representado por
linhas pontilhadas na reanalise do ERA e, na simulagdo do
WRF-AN, na mesma localizagdo onde ¢ apontada por
setas em 700 hPa (Fig. 4). Nas simulagdes WRF-DF e
WRF-SF, assim como aconteceu na reanalise do ERA e na
simulacdo do WRF-AN, a regido com valores negativos de
VR que atingiu o NEB se dissipou, como apresentado na
Fig. 4 (em 700 hPa), e o cavado na regido norte do NEB se
aproximou do litoral, como apresentado na Fig. 5 (em
800 hPa). Também ¢ possivel observar uma regido com
altos valores de VR ao leste do NEB nas simulagdes
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WRF-DF ¢ WRF-SN (segunda e quarta coluna), apre-
sentadas nas Figs. 4 e 5.

No dia 14/06 (tltima linha nas Figs. 4 e 5), a partir
da reanalise do ERA, bem como representado pela simula-
¢do WRF-AN, em 700 hPa (Fig. 4), o cavado ao norte do
NEB se aproximou do litoral mas ndo o atingiu e a regido
com valores negativos de VR (identificada pela seta preta)
continuou se deslocando para oeste. Em 800 hPa (Fig. 5),
o cavado ao leste do NEB continuou se aproximando do
litoral. Nas simulagdes WRF-DF ¢ WREF-SF, percebeu-se
que a regido com valores negativos (identificada pela seta
preta) de VR aproximou-se do litoral leste do NEB e que o
cavado ao norte do NEB atingiu o litoral (conforme obser-
vado nas Figs. 4 ¢ 5). A chegada do cavado ao norte do
NEB nas simulagdes WRF-DF ¢ WRF-SN coincide com a
intensificacdo da nebulosidade associada ao terceiro
evento, com discutido e apresentado na Fig. 1.

Levando em consideracdo a posi¢do e a evolucdo
temporal da regido com valores negativos de VR (identifi-
cada pela seta preta) e do cavado, ao leste do NEB, nos
dias 13/06 e 14/06, apresentados nas Figs. 4 ¢ 5, pode-se
concluir que este cavado esta associado ao quarto evento
que tingiu o NEB no dia 15 de junho de 2019.

De uma forma geral, nos niveis de 800 hPa e
700 hPa, os valores negativos de vorticidade relativa e
movimento ciclonico dos ventos (sentido horario) foram
observados em todas as simulagdes realizadas, caracteri-
zando um movimento ascendente na atmosfera. Além dis-
80, 0 seu comportamento no tempo apresentou um padrio
ondulatdrio caracteristicos de DOLs como pode ser obser-
vado nas Figs. 4 e 5.

4.3. Precipitacao

A Fig. 6 apresenta a precipitagdo acumulada diaria
para os dias 12, 13 e 14 de junho (primeira a terceira linha,
respectivamente), a partir do TMPA (primeira coluna) e
das simulagdoes WRF-DF, WRF-AN ¢ WRF-SN (da se-
gunda para quarta coluna, respectivamente).

No dia 12/06, a nebulosidade mais intensa atingiu o
NEB apenas no final do dia, como pode ser observado na
Fig. 1. Por esse motivo a precipitagdo estimada pelo
TMPA concentrou-se quase que totalmente sobre o
oceano, nas proximidades do litoral do NEB. Pelas simu-
lagdes do WREF, percebeu-se que o eixo do cavado asso-
ciado ao segundo evento ndo atingiu o litoral do NEB até
as 12:00h (Fig. 5). Isto coincide com o fato das simulagdes
apresentarem uma grande quantidade de chuva ao norte do
NEB (Fig. 6, primeira linha da segunda para a quarta
coluna). Notadamente, a simulacio WRF-AN apresentou
um maior volume de chuva.

No dia 13/06, a nebulosidade associada ao segundo
evento estava localizada sobre o leste do NEB e € possivel
observar que no final do dia surgiu uma nebulosidade na
dire¢do noroeste-sudeste associada ao terceiro evento
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Figura 6 - Precipitagdo acumulada diaria (mm) para os dias de 12 a 14 de junho (da primeira até a terceira linha) a partir do TMPA (primeira coluna), e
das simulagdes WRF-DF, WRF-AN e WRF-SN (da segunda para quarta coluna, respectivamente).

(Fig. 1). Ja a precipitagdo estimada pelo TMPA associada
a estes eventos se concentrou no litoral leste do NEB e na
Mesorregido do Jaguaribe. Nas simulagdes do WRF, o
eixo do cavado associado ao segundo evento ndo ¢ mais
observado no dia 13 (Fig. 5), indicando que ele atingiu o
litoral e se dissipou. Ja a precipitagdo se concentrou no
leste do NEB, semelhante ao observado no TMPA, mas
com uma intensidade menor, apresentando também pre-
cipitacdo em uma extensdo maior no oceano. Percebe-se
também grandes volumes de chuva no Estado do Ceara,
principalmente na simulagdo WRF-AN.

No dia 14/06, a nebulosidade associada ao terceiro
evento se encontrava sobre o litoral norte do NEB nas pri-
meiras horas do dia e depois se dissipou (Fig. 1). Ja a pre-
cipitacdo estimada pelo TMPA se concentrou no norte e no
leste do NEB (Fig. 6). Nas simulagdes do WRF-DF ¢
WRF-SN, a evolugdo do cavado associado ao terceiro
evento ¢é representada de maneira satisfatoria, mas a chuva
associada a este evento ndo ¢ bem representada nessas
simula¢des. Ja na simulagio WRF-AN, o cavado asso-

ciado ao terceiro evento ndo atinge o litoral norte, mas o
modelo representa bem a distribui¢do espacial de pre-
cipitagdo associada a este evento (Fig. 6).

A partir de medidas da componente zonal e meridio-
nal do vento, da vorticidade relativa e da precipitacdo, foi
possivel demonstrar que o modelo WRF ¢ capaz de reali-
zar simulagdes de curto prazo da evolugdo no tempo dos
DOLs e da precipitagdo associada a este sistema. Além
disso, a estrutura e o deslocamento do fendmeno seguiram
o modelo conceitual definido por Hall em (1989) e Cou-
tinho e Fisch em (2007).

5. Conclusoes

Neste estudo foram analisados os Distlirbios Ondu-
latérios de Leste (DOLs) que atingiram o litoral norte e
leste do Nordeste Brasileiro (NEB) durante o periodo de
12 a 14 de junho de 2019, com enfoque em modelagem
atmosférica regional utilizando o Weather Research and
Forecasting Model (WRF). Foram realizadas simulagdes
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para avaliar o impacto das diferentes abordagens do uso da
técnica de nudging presentes no modelo: nudging desati-
vado (WRF-DF), Analysis Nudging (WRF-AN) e Spectral
Nudging (WRF-SN). Essa analise tem grande importancia
uma vez que a boa representacdo desses sistemas pode
auxiliar na previsdo operacional em centros de meteor-
ologia nacionais e estaduais.

Ao analisar os resultados das simulagdes, percebeu-
se uma melhor representacdo do deslocamento do cavado
associada ao segundo e ao terceiro eventos na simulagdo
WRF-SN e uma melhor distribui¢do temporal e espacial
da precipitacdo na simulagdo WRF-AN. Isto pode estar
relacionado ao fato da técnica Analysis Nudging ter sido
empregada no vento meridional e zonal dentro da CLP,
diferente da simulacdo utilizando a técnica de relaxamento
Spectral Nudging que foi aplicada apenas acima da CLP.
Outro fator que pode influenciar na qualidade das simula-
¢des ¢ o coeficiente de nudging e o nimero de ondas na
técnica Spectral Nudging. O primeiro, determina a influ-
éncia da forgante de grande escala, no caso a reanalise do
ERA-Interim, nas simulagdes. Quanto maior for esse coe-
ficiente, maior serd a similaridade entre a reandlise e o
resultado das simula¢des. J4 o segundo, designa a fre-
quéncia maxima das ondas que serdo filtradas. Teorica-
mente, quando a onda de corte for a menor possivel para
um determinado dominio, os resultados encontrados atra-
vés desta técnica serdo iguais aos obtidos utilizando a téc-
nica de Analysis Nudging, com exce¢do da precisdo
perdida devido ao algoritmo de transformagdo (Gomes e
Miguesz-Macho, 2017).

Nas variaveis analisadas, a simulacio WRF-DF
apresentou caracteristicas semelhantes a simulacdo WRF-
SN. Isto indica que a utilizacdo da técnica Spectral Nud-
ging apenas acima da CLP ndo influencia de maneira
expressiva o comportamento dos ventos ou o nimero de
onda escolhido ndo ¢ o adequado para estudar os DOLs.
Entretanto, percebeu-se um aumento na quantidade de
chuva na simulagdo WRF-SN em relagdao a WRF-DF. Da
mesma forma, a reanalise do ERA-Interim ¢ a simulagdo
WRF-AN apresentaram resultados semelhantes. Este fato
pode estar relacionado ao coeficiente de nudging escolhi-
do, ja que ele determina o tempo de ajuste do modelo
regional em dire¢do aos dados de reandlise do ERA. Por
esse motivo, com relagdo as simulagdes realizadas neste
trabalho, faz-se necessario o emprego de um coeficiente de
nudging menor para aumentar a liberdade do MCR em
relacdo a forgante de grande escala (reanalise do ERA-
Interim).

Este estudo foi conduzido utilizando uma zona de
simulagdo continua na dire¢do meridional, mais conhecido
como canal tropical. Nenhum outro trabalho voltado para
DOLs sobre a regido do NEB, no momento, utilizou este
recurso. Devido as limitagdes computacionais, os autores
puderam utilizar um espagamento de grade de 50 km. De
fato, para rodadas de previsdo numérica de tempo esta
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resolucdo espacial horizontal ndo ¢ a ideal, visto que, por
exemplo, o NCEP (National Centers for Environmental
Predictions) disponibiliza as previsoes do GFS (Global
Forecast System) para um espagamento de grade horizon-
tal de 0.25 ° para diversos usos. Além disso, outros testes
devem ser realizados para saber se ¢ vantajoso o uso do
canal tropical para estudos de DOLs, comparado as grades
menores (como por exemplo, uma com limites entre a
borda oeste da América do Sul até a borda oeste da Africa,
na regido tropical), ou com espagamento horizontal infe-
rior a 50 km. Porém, vale destacar que os resultados ini-
ciais apresentados aqui, sdo promissores para estudos que
possam dar continuidade as diferentes aplica¢des de técni-
cas de nudging, canal tropical e DOLs.

Como continuidade para este estudo e recomenda-
¢oes para trabalhos futuros sugere-se: testes de grades com
maior resolugdo horizontal e testes com grades aninhadas
para casos de interesse, otimizag¢do do coeficiente de nud-
ging, otimizagdo do nimero de onda, estudo da influéncia
do nudging na camada limite planetaria e determinar a
influéncia da temperatura superficie do mar na intensidade
do DOL.
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