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Resumo

Bié, A J. (2022). Ciclones tropicais no Sudoeste do Oceano indico: representacdo em
reanalises atmosféricas e experimentos de sensibilidade com modelo regional acoplado.
(Tese de Doutorado) Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo.

Os ciclones tropicais sdo um dos sistemas meteoroldgicos mais devastadores que
existem. Sobre os paises que fazem parte do Sudoeste do Oceano indico (SWIO), eles s&o o
principal fendmeno ambiental responsavel pela perdas de vidas e propriedades. Apesar do seu
enorme potencial em causar desastres, nesta regido estes sistemas tiveram pouca atencdo até
recentemente, em comparacdo com outras bacias oceanicas. A caracterizacdo destes sistemas
bem como sua previsdo sdo de crucial importancia para mitigar seu impacto sobre as
populacOes. Para ajudar na compreensao destes sistemas no SWIO, o objetivo deste trabalho é
duplo: (i) avaliar a representacdo de ciclones tropicais no SWIO em duas reanalises
atmosféricas modernas e (ii) verificar se um modelo atmosférico regional acoplado de alta
resolucdo € capaz de melhorar a representacdo destes sistemas nesta por¢do oceénica e como
o0 acoplamento influencia nessa representagdo. Para o0 objetivo (i), a avaliagdo da
representatividade dos ciclones foi feita sobre as reanalises do CFS e do ERAS5 entre 1979 e
2019 contra a referéncia dada pelo IBTrACS. Os resultados mostraram que ambos conjuntos
tiveram um desempenho semelhante, embora algumas peculiaridades podem ser destacadas.
O CFS apresentou melhor capacidade deteccdo dos sistemas. Para posicOes, 0S erros
geralmente diminuem com a intensidade dos sistemas em ambas as reanalises, com o ERA5
sendo ligeiramente melhor durante os estagios iniciais, enquanto CFS supera 0 ERA5 nos
demais estagios. Ambas reanalises degradam rapidamente a intensidade dos sistemas a
medida que se intensificam. O CFS (ERAD) pareceu ser ligeiramente melhor em termos de
vento maximo (pressdo minima), representando sistemas mais intensos. Ambas as reanalises
ndo foram capazes de reproduzir intensidades de vento além da categoria de ciclone tropical,
com ERAS sub-representando a relagéo vento-pressdao dos sistemas. Para o objetivo (i),
foram feitos experimentos de sensibilidade com diferentes niveis de complexidade na
representacdo do acoplamento oceano-atmosfera com o COAWST. Para o estudo de caso
escolhido, a regionalizacdo foi capaz de reproduzir um sistema de trajetoria e intensidade

comparaveis a observagdo, mesmo em uma previsdo tdo longa (7 dias). Para este sistema,



apesar das diferengas evidentes nos fluxos de calor, o impacto do acoplamento oceanico
através da temperatura da superficie do mar (TSM) imposta como condi¢do de fronteira na
superficie do modelo parece ter sido minimo para representacdo da intensidade, embora a
inclusdo de uma TSM variavel tenha mostrado melhorias na representacdo do vento maximo
do sistema durante seu pico de intensidade bem como das condi¢fes oceanicas relacionadas
ao sistema. N&o obstante, a inclusdo de uma TSM varidvel e, consequentemente,
representacdo mais realistica da superficie do oceano mostraram-se essenciais para melhoria
das estimativas das taxas de precipitacdo pelo modelo, reduzindo ligeiramente as
superestimativas. Tentativas de generalizar o impacto do acoplamento oceano-atmosfera na
representacdo dos sistemas mostraram que, em média, a inclusdo de uma TSM variavel
apresenta erros menores para a intensidade dos sistemas, contudo grau de melhoria é

dependente da velocidade de translacdo do sistema.

Palavras-chaves: Ciclones tropicais, Reanalise, SWIO, Canal de Mogcambique, COAWST,
Modelagem Acoplada.



Abstract

Bie, A J. (2022). Tropical cyclones in the Southwest Indian Ocean: representation within
atmospheric reanalyses and sensitivity experiments with a regional coupled model. (PhD
Thesis) Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences, University of Sao
Paulo, S&o Paulo.

Tropical cyclones are among the most devastating meteorological systems. Within the
Southwest Indian Ocean (SWIO) bordering countries they are the major environmental
phenomenon responsible for the loss of life and property. Despite having disastrous
consequences, in this ocean basin these systems have received little attention compared to
other ocean basins. To help mitigate their impact on society, their characterization as well as
their accurate prediction, are of prime importance. To help understand these systems in the
SWIO, the objective of this study is twofold: (i) evaluate how are SWIO tropical cyclones
represented within two modern atmospheric reanalyses and (ii) assess if a high-resolution
regional coupled model is able to improve the representation of these systems in a portion of
SWIO and how the ocean-atmosphere coupling influences this representation. For objective
(i), the tropical cyclones were evaluated within the CFS and ERAS reanalyses datasets
between 1979 and 2019 against the observational reference given by IBTrACS. Results show
that both datasets have comparable performance although some characteristics may be
highlighted. CFS has improved probability of detection tailored to its vortex rellocation
system. For positions, errors generally decrease with the intensity of the systems in both
reanalyses, with ERA5S being slightly better during the early stages, while CFS outperforms
ERAGS in the remaining stages. Both reanalyses rapidly degrade the intensity as the systems
reach high intensity stages. CFS (ERAS) appeared to be slightly better in terms of maximum
wind (minimum pressure), representing more intense systems. Both reanalyses were unable to
reproduce wind intensities beyond the Tropical Cyclone category, with ERA5 misrepresenting
the wind-pressure relationship of the systems. For the chosen case study, regionalization with
COAWST was able to reproduce a system with trajectory and intensity comparable to
observation, even in such a model hindcast (7 days). For this system, despite the evident
differences in heat fluxes, the impact of ocean coupling through the sea surface temperature
(SST) imposed as boundary condition on the surface the model seems to have minimal effect

in representing the intensity of the system, although the inclusion of a time-varying SST has



shown improvements in the representation of the maximum wind of the system during its
peak intensity as well as the oceanic conditions related to the system. Nevertheless, the
inclusion of a variable SST and, consequently, a more realistic representation of the ocean
surface proved to be essential for improving the estimates of precipitation rates by the model
by reducing overestimation. Attempts to generalize the impact of ocean-atmosphere coupling
in the representation of systems showed that, on average, the inclusion of a time-varying SST
leads to smaller errors for the intensity representation although the degree of improvement is

dependent on the translation speed of the system.

Key-words: Tropical cyclones, Reanalysis, SWIO, Mozambique Channel, COAWST,
Coupled Modeling.
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1 Introducéo

1 Introducéo

Os ciclones tropicais sdo dos sistemas de tempo mais memoraveis ocorrentes nos
tropicos. Globalmente, sdo reconhecidos como um dos fenémenos meteoroldgicos mais
devastadores que existem. De acordo com Mohanty et al. (2013), estima-se que s6 nas ultimas
cinco décadas estes sistemas tenham sido responsaveis pela morte de mais de meio milhao de
pessoas. A penetracdo dos ciclones tropicais em regides continentais possui, muitas vezes,
consequéncias catastroficas. Eles s8o o maior responsavel pelas perdas de vidas e
propriedades ao longo de diversas regifes costeiras em bacias oceanicas onde eles ocorrem;
exemplos claros dessas perdas incluem os casos emblematicos do ciclone tropical Bhola
ocorrido na Baia de Bengala em Novembro de 1970 que causou a morte de mais de 300.000
pessoas no Bangladesh (Dube et al., 1997, 2009), o caso do furacdo Mitch que causou perdas
estimadas de 11 000 vidas devido as inundacdes e deslizamentos de terra na América Central
em 1998 (Cerveny & Newman, 2000), o caso do furacdo Katrina em agosto de 2005 que

deixou cerca de 1.500 mortos nos Estados Unidos da América (Blake et al., 2007).

1.1 Motivacgédo

Os ciclones tropicais se formam e desenvolvem em regifes oceanicas tropicais e
subtropicais onde especificas condi¢cdes ambientais da atmosfera e do oceano estdo reunidas
(Palmen, 1948; Gray, 1968; Henderson-Sellers et al., 1998). Uma dessas regides onde esses
sistemas ocorrem é o Sudoeste do Oceano indico (SouthWest Indian Ocean — SWIO; 0 — 40°S
e 30 — 100°E), cuja atividade ciclonica representa cerca de 14% da global (Mavume, 2008;
WMO, 2017). A penetragédo continental (landfall) destes sistemas tende a ter consequéncias
desastrosas em regides costeiras, devido ao vento forte, precipitagdo intensa e inundacoes
costeiras causadas pela sobre-elevacdo do nivel do mar (Bié et al., 2017), que pode atingir
mais de 5 m. Nesta por¢do oceanica em particular, o impacto da penetracdo continental destes
sistemas tende ainda a ser exacerbado devido ao desfavorecimento socioeconémico dos paises
da regido, particularmente Mocgambique e Madagascar, onde a maior parte da populacdo
habita ao longo das regides costeiras e cuja sobrevivéncia é dependente de recursos (pesca e
agricultura) que estas regides sdo capazes de prover; além disso, as infraestruturas costeiras

séo notavelmente frageis e os sistemas de aviso-prévio deficientes.
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Em um passado recente, diversos ciclones tropicais afetaram, com consequéncias
desastrosas, 0s paises limitrofes do SWIO, particularmente os dois acima referidos
(Mocambique e Madagascar). Por exemplo, a memoravel temporada ciclonica do ano 2000 na
qual a penetracdo continental do ciclone tropical Eline no més de Fevereiro (Reason &
Keibel, 2004) foi responsavel pela perda de cerca de 700 vidas humanas e mais de 2 milhdes
pessoas foram afetadas por inundacGes na regido costeira central de Mocambique, além de
prejuizos estimados em meio bilhdo de dolares (Vitart et al., 2003); logo em seguida o ciclone
tropical Hudah em Marco do mesmo ano penetrou regides de Mocambique e Madagascar
aumentando o rastro de destruicdo deixado pelo Eline semanas antes. Estima-se que o ciclone
Hudah tenha sido responsavel pela morte de cerca de 111 pessoas em Madagascar e outras
cerca de 300.000 ficaram afetadas pelo ciclone (Chang-Seng & Jury, 2010). Recentemente, o
intenso ciclone tropical Idai (ocorrido em Marco de 2019), chamou atencdo da midia global
devido ao rastro de destruicdo deixado nos paises do sudeste de Africa (Devi, 2019). Tido
como um dos sistemas meteorolégicos mais desastrosos a ocorrer no Hemisfério Sul, e no
SWIO em particular, o Idai formou-se no limite oeste do SWIO e causou a morte de mais de
1000 pessoas, a maior parte delas (mais de 700) em Mocambique, e perdas que superam 0s 2
bilhdes de dblares em danos nos paises do sudeste de Africa (WMO, 2019). Na mesma
temporada do Idai, o ciclone Kenneth (Abril de 2019), o sistema mais intenso a penetrar a
costa de Mogambique (Mawren et al., 2020), causou 45 fatalidades e perdas estimadas em 100
milhGes ddlares. Apesar de ter alta atividade ciclénica (Mavume et al., 2009; Leroux et al.,
2018) e com consequéncias catastroficas, os ciclones tropicais no SWIO receberam pouca
atencdo em comparagdo com outras bacias oceanicas. Isto se deve em parte devido a escassez
de observacOes e pessoal especializado na regido (Mavume, 2008). Para mitigar os impactos
destes sistemas na sociedade, entender suas caracteristicas e ser capaz de prevé-los com boa
precisdo sao de crucial importancia.

Por um lado, as caracteristicas dos ciclones tropicais e de seu ambiente atmosférico em
larga escala tém sido amplamente estudadas com base em informacgdes de reanalises
atmosféricas, tanto regionalmente quanto globalmente (e.g. Vitart et al., 2003; Reason &
Keibel, 2004; Sriver & Huber, 2006; Hart et al., 2007; Camargo et al., 2007; Schenkel et al.,
2018; Manhique et al., 2021), devido a sua ampla cobertura temporal e homogeneidade
espacial (Thorne & Vose, 2010). Dado ao amplo uso de reanalises para abordar aspectos
relacionados a estes sistemas, avaliar sua capacidade em representar os proprios ciclones

tropicais pode ser crucial para interpretar e contextualizar resultados, particularmente a
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medida que os modelos usados para produzir tais reanalises comegam a atingir resolucdes que
deveriam permitir uma representacdo mais realistica destes sistemas (e.g. Mogensen et al.,
2017). Além disso, a representacdo destes sistemas nestes conjuntos de dados de reandlises
pode ter implicacdes sobre como seu ambiente em larga escala esta sendo representado.
Vérios trabalhos avaliaram a capacidade de diversas reanalises atmosféricas globais em
representar ciclones tropicais, mas a maior parte destes estudos foca nas bacias oceénicas do
Hemisfério Norte (Hatsushika et al., 2006; Manning & Hart, 2007; Schenkel & Hart, 2012;
Zick & Matyas, 2015; Malakar et al., 2020). Regibes como o SWIO foram fracamente
cobertas apenas por trabalhos que avaliaram a capacidade das reanalises na representacdo de
ciclones tropicais em uma perspectiva global (e.g. Murakami, 2014; Hodges et al., 2017).
Avaliacdes de reandlises atmosféricas com foco no SWIO ndo existem na literatura
especializada.

Por outro lado, representacdo das trajetorias de ciclones tropicais em modelos
numericos de previsdo do tempo melhorou substancialmente ao longo das ultimas décadas
(Rogers et al., 2006). Contudo, o melhoramento na previsao da intensidade teve evolugédo
mais lenta. Deficiéncias na representacao da intensidade destes sistemas tém sido atribuidas a
varios fatores, entre eles: resolucéo grosseira das grades usadas pela maior parte dos modelos
globais de previsdo e falta de acoplamento ao ambiente oceénico (Bender et al., 2007;
Mogensen et al., 2017). Com o advento do aparato computacional, o uso de modelos de area
limitada com grades regionais refinadas e que contam com o acoplamento dindmico ao
ambiente oceanico tém mostrado resultados promissores tanto na representacdo da trajetoria

quanto da intensidade de ciclones tropicais (e.g. Zambon et al., 2014a; Pullen et al., 2017).

1.2 Objetivos

Para contribuir na compreenséo destes sistemas no SWIO, este trabalho teve objetivo
duplo: (i) avaliacdo objetiva da performance de duas reanalises atmosféricas modernas em
representar tropicais no SWIO e (ii) explorar o efeito do acoplamento oceano-atmosfera no
representacdo de ciclones tropicais em uma porgdo particular do SWIO (Canal de

Mocambique). Os objetivos especificos incluem:

(1 Atualizar a climatologia de ciclones tropicais no SWIO com base nas

informagdes mais longas disponiveis desde a era satelital (1980 — 2019);
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(i)  Fazer uma avaliacdo abrangente sobre como estdo representadas as trajetorias e
intensidades dos ciclones tropicais no SWIO em duas reandlises modernas de alta

resolucéo;

(iii)  Awvaliar se a regionalizacdo com o modelo regional acoplado COAWST é
capaz de melhorar a representacdo de casos de interesse em uma porcao de interesse
no SWIO,;

(iv)  Avaliar como diferentes graus de complexidade do acoplamento da
temperatura da superficie do mar (TSM) sdo capazes de melhorar a representacdo dos

sistemas de interesse.

O remanescente da tese segue a seguinte estrutura: a revisdo bibliogréfica é
apresentada no Capitulo 2, que inclui uma breve informacdo sobre ciclones tropicais e a
importancia do oceano na sua representacdo em modelos numéricos. No Capitulo séo
apresentadas as principais bases de dados e ferramentas usadas na presente pesquisa, que
incluem as reandlises atmosfericas, a ferramenta e método usado no rastreio do ciclones nas
reanalises e 0 modelo regional acoplado escolhido para conduzir os testes de sensibilidade. Os
resultados estdo divididos em dois capitulos principais. O Capitulo 4 apresenta a avaliacdo das
reanalises atmosféricas na representacdo de ciclones tropicais no SWIO e o Capitulo 5 expde
os resultados dos experimentos de sensibilidade com o modelo regional acoplado. Cada dos
capitulos dos resultados termina apresentando discussdo/sumario. Por fim, o Capitulo 6
apresenta as conclusdes desta pesquisa, ao mesmo tempo que identifica limitacdes e faz

sugestdes para pesquisas futuras.
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2.1 Ciclones tropicais

Ciclone tropical é o termo genérico de um sistema meteorologico de baixa presséo,
ndo frontal, de escala sinotica, com conveccao organizada e persistente e centro bem definido
com circulagdo cicl6nica fechada e bem definida em superficie (Frank, 1977). Dependendo da
sua regido de formac&o, ao atingir um estagio de desenvolvimento especifico (vento maximo
sustentado superior a 32 m/s) estes sistemas recebem designagdes proprias como Furacdes
(Atlantico Norte e Pacifico Nordeste), Tufbes (Pacifico Noroeste) e Ciclones Tropicais nas
demais bacias oceénicas.

Os ciclones tropicais ocorrem com maior frequéncia nos meses de verdo em regides
oceanicas tropicais e subtropicais onde a temperatura da superficie do mar (TSM) excede 0s
26°C e geralmente acima dos 5° em relacdo equador (Palmen, 1948). Embora o limiar de
TSM de 26-27°C seja amplamente usado para definir critérios de formacdo destes sistemas, a
formacdo de ciclones tropicais em &guas oceanicas abaixo deste limiar ja foi reportada, como
0 caso do Furacao Catarina no Atlantico Sul (Vianna et al., 2010). Eles se formam a partir de
distdrbios tropicais pré-existente que muitas vezes sao desprendidos de areas de baixa pressdo
associadas & zona de convergéncia intertropical ou ao cavado de mongéo (Gray, 1968; WMO,
2017), a partir de disturbios embebidos em ondas de leste (Jury et al., 1991; Parker & Jury,
1999); ou ainda a partir de sistemas de distdrbios de latitudes médias que passam por
transicdo tropical: o classico caso do Furacdo Catarina (2004) no Atlantico Sul é um exemplo
desse tipo de formacdo (McTaggart-Cowan et al., 2006; Pereira Filho et al., 2010). Para que 0
ciclone tropical se desenvolva outras condi¢bes dindmicas e termodindmicas sdo necessarias;
essas condicBes incluem, basicamente, (i) elevados valores de vorticidade relativa na baixa
troposfera, (i) fraco cisalhamento vertical do vento, (iii) elevados valores de umidade relativa
em baixos e médios niveis da troposfera, (iv) instabilidade condicional em uma camada
atmosférica profunda e (v) uma camada de mistura oceénica relativamente profunda (Gray,
1968).

A dindmica e energética de ciclones tropicais difere daquela dos ciclones
extratropicais. Enquanto os sistemas de latitudes médias derivam sua energia de regides
baroclinicas associadas o0s contrastes térmicos de massas de ar com caracteristicas

termodinamicas distintas, os ciclones tropicais se originam e sdo mantidos em ambientes
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barotropicos onde a condensacdo do vapor de &gua e liberacdo de calor latente sdo de
importancia primordial para a manutengéo do sistema (Anthes, 1982; Emanuel, 2003).

O ciclo de vida e a estrutura dos ciclones tropicais foram extensivamente descritos em
Anthes (1982) e também apresentados em revisdes relativamente recentes de Emanuel (2003)
e Wang & Wu (2004). Os sistemas possuem distintos ciclos de vida. Ciclones tropicais que
atingem o nivel de maturagdo podem ter o seu ciclo de vida dividido em 4 estagios, conforme

a Figura 2.1.
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Figura 2.1. Diagrama esquematico ilustrando o ciclo de vida de um ciclone tropical (Adaptado de
Wang & Wu, 2004).

O ciclo de vida de um ciclone tropical tipico incluem os estagios de (i) formacdo, (ii)
intensificacdo, (iii) maturacdo e (iv) dissipacdo. Estes estagios estdo associados a mudancas
na intensidade e estrutura da tempestade. No primeiro estagio, um gatilho é necessario para
iniciar a formacdo; esse gatilho é fornecido por distarbios incipientes que podem ser
provenientes, por exemplo, conforme referido acima, da zona de convergéncia intertropical ou
de outras fontes de distarbios, como as ondas de leste ou cavado de monc¢édo. Dadas condicoes
ambientais favoraveis, o distdrbio incipiente se organiza e d& inicio a fase de intensificacdo do
sistema. Nesta fase, o0 sistema se torna auto sustentado e consegue se manter sem necessitar de
uma forgante externa para continuar evoluindo. Continuando em condi¢Ges atmosféricas e
oceanicas favoraveis, a intensificacdo continua levando o sistema ao pico do seu estagio de
desenvolvimento, a maturacdo. Neste estagio em um ciclone tropical mais intenso com

estrutura relativamente simétrica e um olho bem definido é discernivel. Neste estagio, o

33



2 Revisao Bibliografica

intenso vortice se mantém pelas elevadas quantidades energia que extrai do oceano para se
sustentar. A fase de decaimento inicia-se quando se desloca para regides com condic¢des
ambientais desfavoraveis, seja porque o sistema desloca-se sobre uma regido com baixos
valores de TSM, elevados valores de cisalhamento vertical do vento ou quando a penetracdo
continental ocorre (Anthes, 1982; Wang & Wu, 2004).

2.1.1 Desenvolvimento e intensificacdo de ciclones tropicais

Duas teorias sdo largamente aceitas para explicar o processo de intensificacdo de
ciclones tropicais. Uma delas, a Conditional Instability of Second Kind (CISK; Ooyama,
1982), relaciona a intensidade do sistema a caracteristicas da camada limite planetéria
(especificamente o papel da convergéncia de massa associada a vorticidade ciclonica na
camada de Ekman) enquanto a outra, a Wind-Induced Surface Heat Exchange (WISHE;
Emanuel, 1986) coloca énfase no desenvolvimento e intensificacdo do sistema na temperatura
da superficie do mar (TSM), particularmente no desequilibrio termodindmico entre a
superficie do mar e troposfera superior. Em ambas teorias, 0 mecanismo principal de geracao
de energia para o sistema consideram o oceano como um fator crucial para a manutencao dos
sistemas. Uma descri¢do destas teorias é apresentada de forma breve em WMO (2017) e
resumidas em seguida.

A CISK é uma teoria que tenta explicar o desenvolvimento e intensificacdo de
ciclones tropicais. Com base na CISK, a convergéncia de ar quente e Umido ao longo da
camada limite de um ciclone tropical é a fonte de toda umidade disponivel para alimentar a
conveccao nas paredes do olho do sistema. A condensagdo do vapor de dgua devido a intensa
convecgdo libera calor latente que € posteriormente convertido em energia mecanica que
impulsiona a circulacdo do sistema. Segundo a CISK, a friccdo ao longo da camada limite
desempenha papel importante (i) na desaceleracdo do vento, causando o desequilibrio do
balanco gradiente (que rege o equilibrio de forcas em vortices do tipo ciclone tropical),
modificando o angulo que o vento faz com as isolinhas de pressdo, e (ii) induzindo a
convergéncia que € responsavel pelo transporte de ar imido para o centro do sistema ao longo
da camada limite, que posteriormente condensa durante a convecgdo e fornece energia ao
sistema. Assim, para que o sistema continue se intensificando, a geragdo de energia pela

liberacdo de calor latente deve superar a dissipacdo de energia pela friccdo na camada limite.
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Portanto, com base nesta teoria, a friccdo na camada limite & um importante mecanismo
modulador da intensificacdo destes sistemas, que é dependente de disturbios pré-existentes.
Por sua vez, a WISHE é uma teoria desenvolvida por Emanuel (1986) que baseia seu
modelo conceitual a uma analogia ao ciclo de Carnot (Figura 2.2), onde a energia térmica é
convertida em energia mecénica. O ciclo de Carnot é um sistema fechado, no qual diferenga
de temperatura entre camadas prové a energia térmica para colocar o sistema em movimento.
De acordo com a WISHE, o ar que converge em direcdo ao ciclone é aquecido pelo fluxo de
calor sensivel proveniente do oceano e também pela friccdo que causa a desaceleracdo do
vento na camada limite. Este aquecimento é equilibrado pela expansdo adiabatica a medida
que o ar flui em direcdo ao centro de baixa pressdo e o resfriamento diabéatico devido a
evaporacdo (fluxos de calor latente do oceano). A WISHE assume que estes processos estdo
em equilibrio e ndo h4, por tanto, mudancas de temperatura no ar que flui ao longo da camada
limite do sistema. Diferente da CISK, a WISHE néo coloca na énfase convergéncia friccional
na camada limite e sim no desequilibrio térmico existente entre a troposfera superior e a
superficie do mar modulada pela TSM. Contudo, assim como na CISK, na WISHE, o
desenvolvimento de um sistema em ciclone tropical depende da pré-existéncia de um

distarbio.

Idealized Carnot Engine in a Tropical Cyclone

©The COMET Program

Figura 2.2. Diagrama esquematico do fluxo de energia térmica em um ciclone tropical idealizado
conforme um motor que segue 0 ciclo de Carnot (Fonte:
http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook_2nd_edition/navmenu.php?tab=9&page=4.1.2 )
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2.1.2 Interagdes atmosfera-oceano

Embora as duas teorias que tentam descrever o desenvolvimento de ciclones tropicais
coloquem énfase em mecanismos dindmico-termodinamicos distintos, ambas concordam que
a principal fonte de energia para os sistemas provem da condensacdo de vapor de agua
durante a convecc¢do profunda, e a fonte dessa umidade é o oceano.

Ciclones tropicais geralmente ocorrem sobre aguas oceénicas onde a TSM excede
27°C; estes sistemas sdo alimentados pelos fluxos de calor latente e de calor sensivel (em
menor grau). O vento intenso associado a estes sistemas interage com 0 oceano adjacente
criando mudancas da TSM de trés formas: (i) trocas de calor com a atmosfera, (ii) mistura
vertical responsavel pelo entranhamento vertical de &gua de camadas mais baixas e (iii)
bombeamento de Ekman induzido pela divergéncia do escoamento em superficie (Price,
1981; Shay et al., 2000). Todos estes processos agem no sentido de reduzir a TSM e
consequentemente modular a intensidade do sistema. O resfriamento da superficie do mar
associado a passagem de ciclones tropicais pode chegar até 8°C (Emanuel, 1999). O
resfriamento por mistura vertical € processo que geralmente domina o resfriamento da
superficie do mar, enquanto perdas evaporativas devido aos fluxos de calor latente
representam uma pequena componente na reducdo da TSM com contribuigdes entre 10 e 20%
(Price, 1981; Shay et al., 2000).

Geralmente, o decréscimo da TSM tende a contribuir com retroalimentacdo negativa
na intensidade do sistema através da reducdo dos fluxos com a atmosfera. A intensidade dessa
retroalimentacdo pode depender de alguns fatores como a estratificacdo do oceano (Mogensen
et al., 2017) e a velocidade de translacdo do sistema (Yablonsky & Ginis, 2009). N&o
obstante, experimentos numéricos feitos por Lee & Chen (2014) sugeriram que a formacao de
camada limite estavel devido a presenca de ar quente sobre uma TSM menos elevada
associada a esteira fria do sistema; o ar localizado nessa camada limite pode permanecer mais
tempo sobre essa regido e ganhar energia adicional através dos fluxos de calor e umidade ao
ser transportado para o nucleo do sistema, contribuindo para compensar o efeito negativo da
reducdo da TSM. Adicionalmente, a modulacdo da camada limite atmosférica-marinha pela
TSM jé foi estudada por diversos trabalhos, tanto do ponto de vista observacional quanto de
modelagem numeérica (Pezzi et al., 2005; Pezzi et al., 2009; Acevedo et al., 2010; Camargo et
al., 2013). Os resultados destes trabalhos mostraram que em uma regido oceanica de forte
gradiente horizontal de TSM (regido Confluéncia Brasil-Malvinas), sobre o lado quente da

superficie do mar, uma condicdo atmosférica instavel prevalecia, e associada a ela observa-se
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uma camada limite atmosférica-marinha mais espessa com vento fortalecido préximo a
superficie; enquanto situagdo inversa € notada sobre o lado de TSM mais baixa. Associado a
este mecanismo de modulacdo atmosférica pela TSM, Pullen et al. (2017) argumentam que o
fortalecimento do vento em proximo a superficie em regido de TSM relativamente elevada
propiciou condigOes de fraco cisalhamento vertical do vento na baixa troposfera podendo ter
desempenhado um papel preponderante na intensificacdo do Furacdo Catarina (2004) quando
este passava sobre feicdes oceanicas com anomalias positivas de TSM.

Assim, as condi¢cdes oceanicas na superficie do mar desempenham um papel no
controle da intensidade e desenvolvimento de ciclones tropicais. Um ciclone pode intensificar
ou decair, dependendo das condi¢Ges nas camadas superficiais do oceano.

2.2  Ciclones tropicais no SWIO

A climatologia de ciclones tropicais no sudoeste do oceano indico ¢é estudada desde os
trabalhos de Jury & Pathack (1991) e Jury (1993). Em média, aproximadamente 12 ciclones
tropicais se formam por ano sobre o SWIO (Mavume et al., 2009). Grande parte destes
sistemas tem sua génese sobre a regido central da bacia preferencialmente entre 0s meses de
Novembro e Abril, com o pico de ocorréncia entre 0s meses de Janeiro e Marco associado aos
elevados valores de TSM durante este periodo (Leroux et al., 2018; Mavume et al., 2009) e ao
posicionamento mais ao sul da zona de convergéncia intertropical (Tyson & Preston-Whyte,
2000). Embora valores minimos de TSM superiores a 26°C sejam considerados necessarios
para formacédo de ciclones tropicais, sobre esta por¢do ocednica em particular, os sistemas se
formam preferencialmente em regides de TSM climatoldgica superior a 27°C (Mavume et al.,
2009; Figura 2.3).
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Figura 2.3. Génese e trajetorias dos ciclones no sudoeste do Indico entre 1998 e 2005 nos meses de
Novembro a Abril. Em sombreado a TSM (°C) climatolégica mensal e os contronos destacados em
branco representam as isotermas de 26.5°C e 28°C (Mavume et al., 2009).

Sobre o sudoeste do oceano, a semelhanca de outras bacias oceanicas, a atividade
ciclonica e suas flutuacbes dependem de condi¢cbes ambientais de larga escala, cujas
mudancas sdo causadas por varios fendmenos oscilatorios da atmosfera-oceano. Os
fendmenos de baixa frequéncia da atmosfera e/ou do oceano que influenciam a atividade
ciclénica no SWIO estéo relativamente bem documentados, e sdo descritos de forma resumida
abaixo.

O EIl Nino — Oscilagdo Sul (ElI Nino — Southern Oscillation - ENSO) é um dos
fendmenos mais importante do acoplamento atmosfera-oceano que afeta variabilidade
interanual do clima em escala global (Ho et al., 2006). No SWIO, Vitart et al. (2003)
investigaram a relacdo entre o padrdo de trajetorias dos ciclones tropicais e 0 ENSO, tendo
encontrado que trajetorias mais zonais eram mais frequentes em anos La Nifia, associadas a
anomalias negativas do vento zonal de oeste entre 850 hPa e 250 hPa, enquanto trajetorias
mais curvas aparentavam ser frequentes em anos El-Nifio onde uma anomalia inversa do

vento zonal prevalecia. Mais tarde, Ash & Matyas (2012) argumentaram que apenas 0 ENSO
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ndo é suficiente para explicar o padréo de trajetorias observado e que a TSM local do SWIO
através do SIOD (Subtropical Indian Ocean Dipole; Behera & Yamagata, 2001) também
modula as trajetorias dos sistemas nesta porcdo do indico. Estes autores (Ash & Matyas,
2012) mostraram que em condi¢cdes de ENSO positivo e SIOD negativo as trajetorias dos
ciclones tendem a ser curvas e durante ENSO negativo ou neutro e um SIOD positivo 0s
ciclones tropicais tendem a apresentar trajetorias mais zonais. Diversos trabalhos mostraram
que a principal influéncia do ENSO sobre a atividade ciclénica no SWIO estd no
deslocamento zonal da area de maior ocorréncia de génese; sendo anos EI-Nifio
caracterizados por maior ocorréncia a leste de 75°E enquanto anos La-Nifia apresentam maior
densidade de génese a oeste do mesmo meridiano (Ho et al., 2006).

Bessafi & Wheeler (2006) e Ho et al. (2006) estudaram a modulacdo da génese dos
ciclones tropicais em escala subsazonal pela Oscilacdo de Madden-Julian (MJO) e mostraram
que a génese era mais frequente quando a fase ativa da MJO encontrava-se sobre 0 oceano
indico, préximo a Indonésia, e menos frequente nas restantes fases. Essa modulagio ocorre
principalmente pelo fortalecimento (enfraquecimento) da vorticidade em baixos niveis e o
enfraguecimento (fortalecimento) do cisalhamento vertical do vento na fase ativa (inativa) da
MJO.

A influéncia da QBO (Quasi-Biennal Oscilation; Baldwin et al., 2001) na atividade
ciclonica do SWIO foi estudada por Jury (1993). Seus resultados indicaram a ocorréncia de
maior génese de sistemas durante a fase leste da QBO. Nesta fase da QBO, o vento médio
climatolégico (de oeste) predominante em altos niveis é enfraquecido pelo vento de leste da
estratosfera inferior, promovendo fraco cisalhamento do vento e conduzindo a maior

formagé&o de sistemas nesta porcdo oceénica.

2.3  Ciclones tropicais em modelos numéricos

Estudos pretéritos mostraram que os modelos de circulacdo geral mesmo em suas
resolugdes grosseiras (~ 100 — 200 km) eram capazes de reproduzir, com certa habilidade,
vortices com caracteristicas similares aos dos ciclones tropicais, particularmente em
parametros como convergéncia, valores elevados do conteddo de umidade e precipitacdo
intensa relacionada aos ciclones tropicais (Manabe et al., 1970; Bengtsson et al., 1982; Vitart
& Stockdale, 2001). A representacdo destes sistemas era contudo deficiente, representando
sistemas muito menos intensos e com diametros maiores que o0s observados devido a baixa
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resolucdo espacial dos modelos globais na época (e.g. Camargo et al., 2007), sendo a
representacdo destes sistemas ainda menos realistica em regides como o Sudoeste do Oceano
indico (Vitart et al., 1997; Camargo et al., 2005).

Com o avango do aparato computacional, o emprego de modelos globais de previsao
tornou-se possivel, com plataformas de modelagem global sendo capazes de chegar a
resolugdes proximas entre 16 e 9 km, tal como o atual sistema de previsdo do centro europeu
European Centers for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) (e.g. Mogensen et al.,
2017; Kolstad, 2021). Mesmo com 0s recentes avancos, a representacdo de intensidades pelos
modelos globais ainda tendem, em média, a prever ciclones mais fracos que os observados
(Haiden et al., 2015).

A modelagem regional tem como objetivo central produzir estudos e/ou previsdes para
uma determinada area limitada focando na resolucdo espacial da area de interesse e areas
adjacentes. O uso de modelos regionais oferece certas vantagens comparativamente aos
modelos globais, tal como o custo computacional reduzido pois estes se restringem apenas na
regido de interesse, permitindo com que grades de maior resolucdo sejam implementadas
(Walsh & Watterson, 1997; Landman et al., 2005); isto permite melhor representacdo das
feicdes de superficie, como a topografia por exemplo, fazendo com que sistemas de tempo
com escalas menores possam ser melhor resolvidos como mostra. O emprego de modelos
regionais com resolucGes entre 1 e 5 km mostra-se capazes de reproduzir ciclones tropicais

cuja intensidade é comparavel com as observacoes (e.g. Zambon et al., 2014a).

2.3.1 Importancia do acoplamento oceédnico em simula¢cdes numéricas de ciclones

tropicais

Nas Ultimas décadas, a previsao das trajetorias dos ciclones tropicais sofreu melhorias
significativas (Rogers et al., 2006). Estas melhorias sdo atribuidas principalmente ao avanco
do aparato computacional que permitiu uso de resolugdes de grade cada vez melhores nos
modelos numéricos e também ao processo de assimilacdo de dados observacionais em
algumas bacias oceénicas que permitiu uma melhor representacdo dos vortices e da fisica
associada a estes sistemas (Bender et al., 2007; Rogers et al., 2006). Contudo, esta melhoria
na previsdo da trajetoria dos ciclones tropicais ndo foi acompanhada pelo respectivo avango
na previsdo de suas intensidades (DeMaria et al., 2005; Rogers et al., 2006). Parte das

deficiéncias sdo atribuidas a resolucéo espacial dos modelos, juntamente com as formulacGes

40



2 Revisao Bibliografica

das parametrizacdes e a auséncia do acoplamento dindmico ao ambiente oceanico. Zambon et
al. (2014a) argumentam que a questdo da resolucdo horizontal vem sendo continuamente
superada com a evolucdo computacional, enquanto o problema das parametrizagcdes esta
sendo melhorado através de estudos continuos nesta area pesquisa (e.g. Lim et al., 2015;
Moon et al., 2007; Stoney et al., 2017; Sun et al., 2014; Torn & Davis, 2012).

A importancia do oceano na intensidade dos ciclones tropicais tem sido desde muito
tempo reconhecida (e.g. Malkus & Riehl, 1960; Miller, 1958). Chan et al. (2001) sugeriram, a
partir de experimentos numeéricos, que valores de TSM iguais ou superiores a 27°C sao
necessarios para que um ciclone tropical possa se intensificar. Deste modo, valores elevados
de TSM permitem a troca mais eficiente de fluxos, sustentando ciclones mais intensos. N&o
obstante, a passagem de ciclones tropicais sobre a superficie oceadnica tende a reduzir a TSM,
principalmente, através de processos como mistura vertical (entranhamento) e ressurgéncia,
reduzindo os fluxos com a atmosfera e limitando a intensificacdo do sistema, particularmente
em sistemas com translagdo mais lenta (Yablonsky & Ginis, 2009). Adicionalmente, a
presenca de feicbes oceanicas de mesoescala podem resultar na modificacdo da intensidade
dos ciclones tropicais, tal como mostram os trabalhos de Shay et al. (2000) e Oey et al. (2006)
para os casos dos furacbes Opal e Wilma, respectivamente, no Golfo do México que se
intensificaram rapidamente apds passar por vortices anticiclonicos. Mavume (2008) também
mostra alguns casos de ciclones tropicais que tiveram rapida intensificacdo ap6s passarem por
regibes com vortices quentes sobre o sudoeste do Oceano indico. A correta representacio
destes processos pode ser alcancada acoplando um modelo atmosférico a um modelo oceanico
tridimensional.

Bender et al. (2007) mostraram que a plataforma de previsao operacional de furacdes
do Oceano Atlantico Norte e Pacifico Leste, o Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
model (GFDL), teve melhorias significativas ap0s o aprimoramento da parametrizacdo dos
fluxos de momento bem como devido a inclusdo de um modelo oceénico tridimensional, mais
especificamente, o Princeton Ocean Model (POM). Mogensen et al. (2017) investigaram 0
desempenho da plataforma de previsdo acoplada do ECMWF para diferentes resolucdes nos
modelos atmosférico e oceanico em uma série de ciclones tropicais no Pacifico Noroeste.
Seus resultados mostraram que o impacto do acoplamento na melhoria da previsdo é
dependente das caracteristicas do sistema simulado e das condigdes nas camadas superficiais

do oceano.
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Warner et al. (2010) desenvolveram e testaram a plataforma de modelagem regional
acoplada Coupled Ocean-Atmosphenre-Waves-Sediment Transport modeling system
(COAWST) na simulacdo do Furacdo Isabel ocorrido no Atlantico Norte em Setembro de
2003, tendo notado que intensidade do sistema simulado era bastante sensivel a TSM imposta
e que a intensidade é subestimada quando a TSM é resolvida dinamicamente pelo modelo
oceanico tridimensional. Mais tarde, Zambon et al. (2014a) também usaram o0 COAWST para
estudar o Furacdo Ivan ocorrido no Golfo do México em Setembro de 2004. Estes autores
mostraram que o0 uso do modelo completamente acoplado resultou numa relativa
subestimativa da intensidade do sistema em comparacdo com a observacdo, porém a
magnitude do erro era muito menor no modelo acoplado em relacdo ao ndo acoplado.
Posteriormente, Zambon et al. (2014b) mostraram através de simulacdes com o COAWST
que o nivel de complexidade na representacdo da interface oceano-atmosfera ndo afetava a
trajetoria do Furacdo Sandy e que o modelo completamente acoplado produziu o menor erro
de intensidade do sistema. Usando o COAWST, Pullen et al. (2017) mostraram que a incluséo
de uma TSM variavel resolvida pelo modelo acoplado trouxe melhorias na reproducdo do
Furacdo Catarina (ocorrido em 2004 no Atlantico Sul), particularmente de sua trajetoria
proximo ao landfall, onde o Furac@o passou por feicdes oceanicas (Vianna et al., 2010) que
podem ter modulado sua intensidade.

Olabarrieta et al. (2012) usaram o COAWST para estudar a dindmica do sistema
acoplado atmosfera-oceano durante a ocorréncia do Furacdo Ida e sua transicdo para sistema
extratropical. Seus resultados mostram que o modelo acoplado capturou e representou
devidamente os principais aspectos dindmicos atmosféricos e oceénicos associados este
evento extremo, ressaltando a habilidade do COAWST em simular devidamente a dindmica
do sistema acoplado oceano-atmosfera sem contar com um processo de assimilacdo de dados.
Estes trabalhos, mostram que as plataformas de modelagem regional séo ferramentas bastante
Uteis no estudo de sistemas e processos ocorrentes na interface oceano-atmosfera dos quais 0s

ciclones fazem parte. No SWIO, pouco foi feito em termos de aplica¢des destas ferramentas.

2.3.2 Ciclones tropicais em modelos regionais no SWIO

A avaliagédo da habilidade de modelos regionais em simular os ciclones tropicais no
SWIO é relativamente recente. Landman et al. (2005) usaram o modelo Regional Climate
Model version 2 (RegCM2) com resolucdo horizontal de 60 km para estudar o efeito da
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escolha do dominio na simulagdo de ciclones tropicais no sudoeste do indico. Apesar
apresentarem deficiéncias em representar a intensificacdo dos sistemas, os resultados de
Landman et al. (2005) mostraram que a localizacdo da fronteira aberta desempenha um papel
crucial na simulacdo de ciclones que se propagavam para o interior do dominio a partir da
mesma borda. Estes autores ainda mostraram que a presenca da ilha de Madagascar no
dominio afeta significativamente a trajetoria dos ciclones tropicais, pela sua influéncia no
escoamento em baixos niveis.

Mbedzi (2010) usou 0 modelo RegCM3, com resolugdo horizontal similar a usada por
Landman et al. (2005), para estudar ciclones tropicais no sudoeste do indico, focando na
previsibilidade sazonal do modelo regional. Seus resultados mostraram boa concordéncia
entre 0 modelo e as observacBes em termos das variaveis atmosféricas de larga escala tais
como o cisalhamento vertical do vento e vorticidade relativa em baixos niveis; além disso o
modelo foi capaz de captar de forma razodvel algumas caracteristicas dos sistemas, tais como
locais de génese, frequéncia e sua variabilidade interanual porém com subestimativa no
nimero de ocorréncia dos sistemas. Samson et al. (2014) implementaram o modelo regional
acoplado NOW (NEMO-OASIS3-WRF) com 1/4° de resolucdo espacial para reproduzir as
condigBes climaticas do oceano indico, incluindo o SWIO, tendo obtido distribuicdes
espaciais e sazonais realisticas de ciclones tropicais, mas suas intensidades, particularmente os
sistemas mais intensos, estavam subestimadas.

Pianezze et al. (2018) usaram um sistema de modelagem completamente acoplado
(atmosfera-oceano-ondas) em alta resolucdo (2 km) para reproduzir o ciclone tropical Bejisa
(2014), ocorrido no SWIO a leste de Madagascar, e notaram que o0s sistema completamente
acoplado tinha impacto limitado na translagéo e intensidade do sistema, embora a intensidade
tenha sido subestimada devido a mistura excessiva da camada de mistura induzida pela
inclusdo das ondas. Contudo, uma representacdo realistica das condi¢Ges de agitacdo maritima
foi alcancado com o uso de um sistema completamente acoplado. Também estudando o
ciclone Bejisa, Bielli et al. (2021) usaram a mesma plataforma de modelagem que Pianezze et
al. (2018) para investigar o impacto da complexidade da representacdo da TSM na
representacdo do sistema. Seus resultados sugeriram que o impacto do grau de acoplamento
nos fluxos de calor e momento é semelhante nas simulagbes acopladas a um modelo
unidimensional de camada de mistura e a um modelo oceénico tridimensional, ambas com
uma reducdo de 20% nos fluxos de calor na regido do nucleo interno do sistema em relagéo a

simula¢do com TSM invariavel.
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Com base no apresentado acima, alguns esforcos foram feitos para a avaliar a
aplicabilidade de modelos regionais acoplados na representacdo de ciclones tropicais no
SWIO, porém nenhum desses esforcos focou na regido do Canal de Mocambique, onde o
impacto da penetracdo continental destes sistemas tem consequéncias desastrosas. Tais

esforcos séo parte dos objetivos desta pesquisa.
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3 Material e métodos

3.1 Reanalises atmosféricas

No presente trabalho, dois conjuntos de reandlises globais de ultima geracdo séo
avaliados em termos de sua capacidade em representar ciclones tropicais na porcao sudoeste
do Oceano Indico (SWIO) no periodo entre 1980 e 2019. Os referidos conjuntos de dados
atmosféricos incluem a reanalise atmosférica de quinta geracdo (ERA5; Hersbach et al., 2020)
produzida pelo European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) e o
conjunto formado pela reanalise Climate Forecast System Reanalysis (CFSR, Saha et al.,
2010) e pela anélise operacional Climate Forecast System operational analysis version 2
(CFSv2; Saha et al., 2014) ambas produzidas pelo National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) dos Estados Unidos da América (EUA).

3.1.1 O conjunto ERA5

O ERA5 é a mais recente reanalise atmosférica global com a melhor resolugdo
espacial e temporal disponivel publicamente. E o sucessor do ERA-Interim, sendo gerada a
partir da integracdo da plataforma de modelagem global acoplada (Integrated Forecast System
- IFS) do ECMWF, com uma resolucdo espacial nativa de ~31 km e 137 niveis verticais para
a componente de modelagem atmosférica, desde 1979 até o presente. Para a correcdo de
possiveis vieses nos campos modelados, dados observacionais sdo incorporados no sistema
através do esquema de assimilacdo de dados variacional em 4 dimensdes (4DVAR). O ERA5
é disponibilizado publicamente em uma grade global regular com 0,25° por 0,25°de resolucéo
espacial em latitude e longitude através do programa europeu Copernicus Climate Change

Service (CS3; https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/search?type=dataset). As saidas

possuem alta resolucdo de temporal (1h), contudo, a resolucdo temporal de 6h foi escolhida
no presente trabalho pela necessidade de comparar os resultados do ERAS5 com as
informagdes observadas e também com o CFS, de modo que ambas tenham a mesma

resolucdo temporal.
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3.1.2 O conjunto CFS

No presente trabalho, Climate Forecast System (CFS) é usado para designar o
conjunto de dados atmosféricos que abrange a reanalise CFSR (Saha et al., 2010) e a anélise
operacional CFSv2 (Saha et al., 2014), ambos produzidos pelo NCEP com base no mesmo
sistema de modelagem. O CFSR foi produzido entre Janeiro de 1979 e Marg¢o/2011, a partir
de onde foi substituido pela anélise operacional CFSv2 que contém melhorias no conjunto de
modelagem e também no sistema de assimilacdo de dados (Saha et al., 2011). O CFS é um
conjunto global produzido por uma plataforma de modelagem global acoplada com uma
resolucdo espacial de ~38 km, com 64 niveis verticais. Suas varidveis atmosféricas em
diferentes niveis de pressdo sdo disponibilizadas em uma grade global regular com 0,5° de
resolucdo espacial a cada 6h, desde 1979 até o presente (Janeiro/1979 a Marco/2011 para o
CFSR e Abril/2012 até o presente para CFSv2). O conjunto do CFS se vale de um sistema de
assimilacdo de variacional em 3 dimensfes (3DVAR) para ingerir dados observacionais.
Aliado ao 3DVAR, o CFS possui um tratamento especifico para vortices do tipo ciclone
tropical, onde a posicao do vértice é corrigido (ou inserido caso esteja ausente) no sistema de
previsdo com base em informacGes de trajetorias observadas. Este procedimento é conhecido
como realocacgdo de vortice, e representa um diferencial em relacdo ao ERAS, por exemplo.
Adicionalmente, o CFS conta ainda com acoplamento oceénico. As informagdes do ERA5S e
do CFS estdo sumarizadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Sumario das principais caracteristicas das reanalises atmosféricas utilizadas.

- Resolugdo  Resolucdo Periodode Assimilacdo Tratamento de
Reandlise

do modelo de saida dados de dados ciclones tropicais
CFS 1979 — Realocacéo de
~38 k ° ° DVAR L.
(CFSR+CFSv2) 38 km 0.5°%0.5 Presente 3 vortices
ERA5 ~31km  0,25°x0,25° 1979 - 4DVAR -
Presente

3.2 Dados Best-Track

Nesta pesquisa, a base de dados de referéncia para avaliacdo de ciclones tropicais
representados nas reanalises é constituida, principalmente, por informacgdes pos-processadas

de posicdo (latitude e longitude) e intensidade (vento maximo e pressdo minima no centro)
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dos sistemas, a cada 6h. Estes dados sdo denominados de Best-Track (BT), Os parametros que
constituem os dados BT resultam da andlise de informacGes obtidas partir de imageamento
por satélites através de método operacional de analise e previsdo de ciclones tropicais
conhecido como técnicas Dvorak (Velden et al., 2006).

As técnicas de Dvorak se valem de informagfes fornecidas por imagens de satélites
para relacionar o padréo de distribuicdo de nuvens e suas temperaturas de brilho com a
intensidade dos sistemas (vento maximo sustentado). A pressdo minima no centro do sistema
¢ posteriormente estimada a partir de relagdes empiricas entre o vento maximo sustentado e
pressdao minima no centro do sistema (e.g. Atkinson & Holliday, 1977). Essas estimativas
podem ser refinadas com informacdes observadas in-situ, como dados coletados por voos de
reconhecimento e/ou boias, onde e quando disponiveis.

Além das medidas de posicdo e intensidade, dados BT podem conter outras
informacdes, tais como o raio do vento méximo sustentado, o raio da isobara fechada mais
externa, velocidade de translacdo, nome do sistema e sua classificagdo. E importante destacar
que as informacdes (incluindo a intensidade em alguns casos) ndo estdo disponiveis para
todos os sistemas presentes nos registros do Best-Track, particularmente para os sistemas
mais antigos.

As informacg0es das trajetorias e intensidades dos sistemas (BT) sdo obtidas a partir do
International Best Track Archive for Climate Stewardship (IBTrACS; Knapp et al., 2010),
para as temporadas ciclénicas entre 1980 a 2019. O IBTrACS é um projeto que unifica e
disponibiliza todas as informacdes disponiveis de BT provenientes das diversas
fontes/agéncias de monitoramento de ciclones tropicais nas diversas bacias oceanicas. Neste
trabalho, foram selecionados dados BT do IBTrACS provenientes das agéncias oficiais da
Organizacdo Meteorolégica Mundial (World Meteorologolical Organization — WMO)
responsaveis pelo monitoramento de ciclones no sul do oceano indico: (i) o Centro
Meteoroldgico Regional Especializado das Ilhas Reunido (Regional Specialized
Meteorological Center, La Reunion — RSMC-LR), mantido pelo servico meteoroldgico
francés (Meteo-France); e (ii) o servico meteoroldgico da Australia (Bureau of Meteorology —
BOM), que mantém os centros de alertas de ciclones tropicais de Perth, Darwin e Brisbane. O
RSMC-LR ¢ responsavel pelo monitoramento e previsdo de sistemas na por¢do oeste do
indico, enquanto a porcéo leste é da responsabilidade do BOM.

As estimativas do vento maximo sustentado (VMAX) dos ciclones feitas através das

técnicas de Dvorak sdo originalmente reportadas em nos (kt; Velden et al., 2006), porém aqui
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os dados s&o convertidos para m/s (1 kt = 0,5144 m/s). O VMAX corresponde a magnitude do
vento mé&ximo observado a 10 m acima de uma superficie lisa, conforme o padréo
estabelecido pela WMO (WMO, 2017). As diversas agéncias responsaveis de monitoramento
de ciclones aplicam diferentes periodos médios para reportar o VMAX (entre 1 e 10 minutos);
no sul do Oceano Indico, as agéncias aplicam o periodo médio de 10 minutos (10-min).

Os ciclones tropicais possuem diferentes classificagdes, em fungédo de sua intensidade,
nas diferentes regides oceanicas onde eles ocorrem, particularmente ap0s atingirem um
estagio especifico de seu desenvolvimento. A classificacdo oficial usada no SWIO (e.g.
WMO, 2017; Leroux et al., 2018) em funcdo do VMAX (10-min) esta ilustrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Classificagdo de ciclones usada no SWIO de acordo com o0 VMAX. Significado das siglas
(em inglés): TD — Tropical Depression; MTS — Moderate Tropical Storm; STS — Severe Tropical
Storm; TC — Tropical Cyclone; ITC — Intense Tropical Cyclone; VITC — Very Intense Tropical
Cyclone).

VMAX 10-min (ms™) Classificagdo SWIO Sigla
13,9 < VMAX <174 Depressdo Tropical TD
17,4 <VMAX <24,6 Tempestade Tropical Moderada MTS
24,6 <VMAX <329 Tempestade Tropical Severa STS
32,9 <VMAX <46,3 Ciclone Tropical TC
46,3 < VMAX < 59,6 Ciclone Tropical Intenso ITC
VMAX > 59,6 Ciclone Tropical Muito Intenso VITC

Os ciclones tropicais no SWIO possuem ciclo anual muito bem definido, ocorrendo
com maior frequéncia (85%) entre os meses de Novembro e Abril, sendo este periodo
frequentemente denominado como temporada ciclénica do SWIO (Mavume et al., 2009;
Griffin & Bosart, 2014), e esta denominacao é mantida nesta pesquisa. Anualmente menos de
um ciclone por més se formou nos demais meses fora da temporada ciclénica (maio —
outubro) ao longo do SWIO entre 1979 e 2004 (Ho et al., 2006), e este padrdo parece se
manter mesmo incluindo uma série mais extensa de dados (Figura 3.1). Portanto, este trabalho
foca apenas no periodo entre Novembro — Abril (temporada cicl6nica); os termos temporada,
periodo e época ciclénica sdo usados de forma intercambiavel ao longo do trabalho. Uma
temporada ciclonica abrange dois anos distintos: inicia em 01 de Novembro de um
determinado ano e termina em 30 de Abril do ano seguinte. Este trabalho considera o ano da
temporada aquele no qual a temporada termina. Por exemplo, a temporada ciclonica de 2000
se inicia a 01 de Novembro de 1999 e termina em 30 de Abril de 2000. O periodo de
avaliacdo deste trabalho se estende deste 01 de Novembro de 1979 (temporada ciclénica

1980) a 30 de Abril de 2019 (temporada ciclénica 2019), cobrindo 40 temporadas ciclénicas.
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Figura 3.1. Ciclo anual de ciclones tropicais no SWIO de acordo com os dados IBTrACS, entre as
temporadas de 1980 e 2019.

3.3 ldentificacéo e rastreamento dos sistemas

A avaliacdo de ciclones em reanalises € dependente da capacidade de esses sistemas
serem identificados e rastreados nessas bases de dados. No presente estudo, a identificacdo e o
rastreamento dos sistemas tropicais no SWIO séo realizados a partir do algoritmo TRACK,
gue adota a metodologia desenvolvida por Hodges (1994, 1995, 1999). Neste método,
potenciais sistemas ciclonicos sdo rastreados usando a vorticidade relativa. Embora ruidoso, o
uso do campo da vorticidade relativa para identificacdo e rastreamento de sistemas ciclénicos
apresenta vantagens pelo fato de sistemas serem facilmente identificados nesta variavel,
mesmo em seus estagios precursores em relacdo a variaveis como pressdo ao nivel do mar ou
altura geopotencial onde os sistemas sdo mais precisamente identificados em estagios
avancados de desenvolvimento; além disso, ha o fato de a vorticidade ser menos influenciada
pelo escoamento de fundo em larga escala (Hodges, 1995; 1999; Hodges et al., 2011). Neste
trabalho é usado o campo vertical médio de vorticidade relativa nos niveis de 850, 700 e 600
hPa, por melhorar a coeréncia temporal dos sistemas identificados, conforme sugerido por
Hodges & Emerton (2015) e Hodges et al. (2017), em relacdo ao uso de um unico nivel de
vorticidade.

A vorticidade relativa foi calculada a partir das componentes zonais e meridionais do
vento fornecidas pelas reandlises, a cada 6h. Por apresentar maior grau de detalhe dos
sistemas atmosféricos que véao desde a escala sinotica até escalas temporais menores, 0 campo
de vorticidade relativa é bastante ruidoso, particularmente em resolucdes espaciais elevadas

(Hodges, 1999). Conforme Hodges et al. (2017), o campo de vorticidade relativa é
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espectralmente filtrado usando o truncamento triangular no nimero de onda 63 (T63) para
remover o campo em larga-escala com nimeros de onda menores que 5, retendo 0s nimeros
de onda entre 6 e 63. O ruido associado a fenbmenos com escalas espaciais menores €
suavizado pela filtragem de coeficientes espectrais (e.g. Hoskins & Hodges, 2005) pelo
método descrito por Sardeshmukh & Hoskins (1984).

O rastreamento de sistemas ciclénicos pelo TRACK ¢ iniciado buscando pontos de
grade com valores minimos locais de vorticidade relativa inferiores ao limiar de -5x10°s™ a
cada instante de tempo. Estes minimos sdo definidos como o centro dos sistemas, que sdo
posteriormente refinados aplicando o esquema de maximizacao descrito em Hodges (1995). O
esquema de maximizacdo busca localizar centros de vorticidade minima eventualmente
localizados fora dos pontos de grade a partir um esquema de interpolacdo. Com base nos
minimos locais identificados, as trajetorias dos sistemas sdo inicialmente formadas
conectando centros de minimos de vorticidade relativa de um determinado instante com o
instante posterior pelo método do vizinho mais proximo (nearest neighbor), que €
posteriormente refinado por um método de refinamento adaptativo baseado na otimizacéao
uma funcéo-custo (cost function) restringida por caracteristicas dos sistemas, como distancia
de deslocamento e suavidade das trajetorias (Hodges, 1995).

O rastreamento dos sistemas ciclénicos foi feito em todo o hemisfério sul para 40
temporadas ciclonicas, de 1980 a 2019. Somente sistemas que tenham uma duragéo superior a
dois dias (oito instantes de tempo consecutivos) sdo retidos para posterior filtragem de
ciclones tropicais. Igualmente aos dados do IBTrACS, somente sistemas que tiveram metade
do seu tempo de vida dentro dos limites geograficos do SWIO (30 — 100°E; 0 — 40°S) séo
considerados para posterior analise.

O periodo entre as temporadas ciclonicas de 1980 e 2019 é o periodo base do presente
trabalho, no qual as caracteristicas das reanalises em representar 0s ciclones tropicais no
SWIO séo investigadas. Contudo, devido a algumas peculiaridades dos dados, subperiodos
séo considerados sempre gque conveniente para as analises. Tais subperiodos, juntamente com
o intervalo de datas, e suas abreviacdes estdo definidos na Tabela 3.3. O periodo P2 (2000 —
2019), coincidentemente abrange metade do periodo base, corresponde a extensdo mais
confiavel dos dados do IBTrACS/RSMC-LR para o SWIO (Leroux et al., 2018). O periodo
P3 que se estende entre 2000 e 2011 representa a intersec¢@o entre o periodo mais confiavel
dos dados do IBTrACS e o0 CFSR, e o periodo P4 entre 2012 e 2019 que representa o periodo

de interseccdo entre extensdo mais confiavel do IBTrACS e o CFSv2.
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Tabela 3.3. Periodos e subperiodos considerados nas andlises comparativas do
IBTrACS e as reabalises do CFS e ERAS.

Abreviatura do periodo e subperiodos
Pl P2 P3 P4
Extenséo temporal
1980 - 2019 2000 - 2019 2000 - 2011 2012 - 2019

3.4 ldentificacéo de ciclones tropicais

Com todos os sistemas ciclonicos rastreados nas reanalises pelo TRACK, os ciclones
tropicais foram isolados dos demais sistemas adotando o método de correspondéncia direta,
conforme Hodges et al. (2017).

Neste método, a identificacdo dos sistemas rastreados nas reanalises é feita aplicando
um critério de correspondéncia espago-temporal em relagdo aos ciclones tropicais presentes
no BT do IBTrACS, sem imposicdo de qualquer restricdo na estrutura, intensidade e/ou
estagio de desenvolvimento do sistema. Portanto, um sistema presente no BT do IBTrACS é
considerado o mesmo (correspondente) na reanalise quando existe uma intersec¢do temporal
entre eles e, durante esse periodo de interseccdo, a distancia média de separacao entre os dois
sistemas (trajetorias) ndo excede 4° (geodésicos). Quando mais de um sistema na reanalise
cumpre requisitos de correspondéncia definidos, o sistema com a menor distancia média de
separacdo é considerado.

Nesta pesquisa, diferente dos trabalhos que aplicaram este método para estudar
ciclones extratropicais (e.g. Hodges et al., 2003; Gramcianinov et al. 2020) e, a semelhanca de
Hodges et al. (2017), nenhuma restricdo foi imposta no periodo minimo de intersec¢édo
temporal em relacdo a duracdo dos sistemas. Como 0s sistemas rastreados pelo TRACK nas
reanalises geralmente apresentam trajetorias mais longas que no BT do IBTrACS, muitas
vezes abrangendo 0s estagios precursores até eventuais transi¢cGes extratropicais, testes de
imposi¢do na duragdo minima da interseccdo temporal em relagdo a duracdo dos sistemas

resultavam em menores correspondéncias, e desta forma ndo foram empregados.
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3.5 O modelo regional acoplado COAWST

As simulacGes numéricas apresentadas nesta pesquisa foram conduzidas usando a
plataforma de modelagem Coupled Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment Transport
(COAWST; Warner et al., 2010), um sistema de modelagem regional construido a partir do
acoplamento de modelos que representam o estado da arte nos ambientes atmosférico e
oceanico. O COAWST foi desenvolvido no United States Geological Survey (USGS, EUA) e
resulta do acoplamento do modelo atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF;
Skamarock et al., 2008), o oceédnico Regional Oceanic Modeling System (ROMS; Shchepetkin
& McWilliams, 2005) e o de ondas Simulating WAves Nearshore (SWAN; Booij et al., 1999);
mais recentemente a opcao de modelagem de ondas com o modelo WaveWatch 111 (WW3;
Tolman, 2009) foi incorporada. O COAWST conta ainda com um mddulo de transporte de
sedimentos, 0 Community Sediment Transport Model (CSTM; Warner et al., 2010), que pode
ser acoplado ao modelo oceénico. O intercAmbio das variaveis entre os varios modelos que
compdem o COAWST ¢é feito através do acoplador Model Coupling Toolkit (MCT; Warner et
al., 2008), um sistema completamente paralelizado que permite ao usuario definir quando as
variaveis podem ser trocadas. O COAWST oferece também ao usuério possibilidades de
ativacdo e desativacdo de cada um dos modelos que compde o sistema. Para 0s propdsitos
desta pesquisa, apenas os modelos atmosférico (WRF) e oceanico (ROMS) sdo considerados.
O modelo de ondas (SWAN ou WW3) e 0 mddulo de transporte de sedimentos nao foram
ativados; isto significa que o efeito das ondas na evolucdo dos ciclones tropicais ndo é
considerado no presente trabalho, e a rugosidade da superficie no WRF é tratada de acordo
com a formulacdo de Charnock (1955).

A versdo do COAWST usada aqui foi a 3.5, que por sua vez contempla as versdes
4.1.2 e 3.7 dos modelos WRF e ROMS, respectivamente.
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3.5.1 O modelo WRF

O modelo WRF com o ndcleo dindmico Advanced Research WRF (ARW) representa a
componente atmosférica do COAWST; ¢ a principal ferramenta de modelagem usada neste
trabalho. O WRF é um modelo atmosférico de ultima geracdo desenvolvido e mantido em
esforcos conjuntos do National Center for Atmospheric Research (NCAR) e National Center
for Environmental Prediction (NCEP), ambos dos EUA, com foco tanto em aplicagdes
operacionais quanto de pesquisa. O WRF resolve as equacdes que regem a dindmica da
atmosfera, completamente compressiveis, em modo ndo hidrostatico (com opcao hidrostatica;
porém esta opcdo ndo adotada nesta pesquisa), discretizadas em uma malha tipo C de
Arakawa em uma coordenada vertical que segue o terreno. A integracdo no tempo ¢é feita pelo
esquema de Runge Kutta de 3% ordem e conta com separacdo de modos para maior eficiéncia
computacional, além de contar com varios esquemas de parametrizacdes fisicas e processos
resolvidos explicitamente. Detalhes pormenorizados sobre o0 WRF podem ser encontrados em
Skamarock et al. (2008).

O WREF foi configurado em duas grades: a grade maior (grade-méae, dominio 1) possui
resolucdo horizontal de 15 km enquanto a grade aninhada (dominio 2), com razdo de
aninhamento de 1/5, tem resolugdo de 3 km. Com a grade-mde definida em 15 km, a escolha
da razdo de aninhamento foi feita com base em testes (ndo ilustrados) que mostraram
resultados melhores com a razéo de 1/5 em a relacdo razdo de 1/3 comumente usada, devido a
maior resolucdo espacial da primeira. Os dominios possuem 36 niveis verticais em
coordenada sigma e o topo da atmosfera definido em 50 hPa. Como as simulacdes
envolveram um conjunto de eventos, a abrangéncia geografica do dominio do modelo varia
ligeiramente de acordo com 0 caso para minimizar o custo computacional, contudo os
dominios foram centrados em aproximadamente 19°S e 42°E.

A parametrizacdo de processos fisicos no WRF pode ser subdivida, principalmente,
em processos (i) terrestres, (ii) de superficie, (iii) de microfisica, (iv) radiacdo de onda longa,
(v) radiacdo de onda curta, (vi) processos convectivos (cumulus) e (vii) de camada limite
planetaria. As parametrizacdes escolhidas para resolver cada um destes processos estdo
resumidas na Tabela 3.4. Todas as opg¢Oes de parametrizagdo foram aplicadas em ambas as
grades (grade-mée e aninhada), exceto os a parametrizagdo de cumulus que foi acionada
apenas na grade-mée, uma vez que a grade aninhada possui resolucéo espacial suficiente para

lidar com estes processos de forma explicita.
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Embora o desempenho de cada esquema de parametrizacdo possa ser dependente de
cada caso de estudo, a maior parte dos esquemas acima foi escolhida por serem os esquemas
mais amplamente utilizados em simulagdes numéricas de ciclones tropicais com o WRF (e.g.
Zambon et al., 2014a; Moon et al., 2018; Mooney et al., 2019; Yesubabu et al., 2020; Ma,
2020), além de estarem de acordo com a sugestdo do manual do WRF-ARW para uma
configuragdo para simulacdo de Furacfes. Ndo obstante, os esquemas de superficie e de

camada limite foram escolhidos com base em testes de sensibilidade (néo ilustrado).

Tabela 3.4. Esquemas de parametrizacdes fisicas usadas nas simula¢fes com o WRF.

Processo fisico Esquema de parametrizacdo  Referéncia

Microfisica WREF single-moment 6-class Hong & Lim (2006)
Conveccdo Kain-Fritsch Kain (2004)

Camada limite planetéria Yonsei University Hong et al. (2006)
Processos de superficie MM5 Zhang & Anthes (1982)
Processos terrestres agggd Noah land surface Chen & Dudhia (2001)

Rapid Radiative Transfer
Model (RRTM)

Radiagdo de onda curta Dudhia Dudhia (1989)

Radiagdo de onda longa Mlawer et al. (1997)

Assim como a extensdo geografica do dominio varia em funcéo do caso simulado, o
conjunto de dados atmosféricos usados para fornecer as condi¢des iniciais e de contorno
também variou em funcdo do caso simulado. A escolha destes conjuntos foi feita com base
em testes. Os testes que ditaram a escolha dos campos sdo apresentados para um dos casos na
seccdo 5.1.2a. Os campos atmosféricos escolhidos para serem usados como condi¢do inicial e
de fronteira (em func¢do do caso simulado) foram a analise final do Global Forecast System
(GFS) com 0,25° de resolucdo espacial em latitude e longitude (GFS025) ou a reandlise
ERADS (descrita no item 3.1.1), a cada 6-horas.

O GFS é um modelo global operacional do NCEP, que acopla quatro modelos
separados (atmosfera, oceano, terrestre/solo e gelo marinho) para gerar dezenas de variaveis
atmosféricas e terrestres. A analise GFS é o conjunto de dados usado como condicéo inicial
do modelo GFS; ela resulta de uma juncdo de informagbes do modelo com uma grande
quantidade de dados observacionais coletados de plataformas de satélites e observacdes in-
situ que sdo ingeridas no modelo atraves de assimilacdo de dados, processo realizado quatro

vezes ao dia para corrigir o viés do modelo.

54



3 Material e métodos

As simulagdes com o WRF foram conduzidas com a opcdo de relaxagdo newtoniana
ativada (nudging espectral). Detalhes da implementacdo da relagdo sdo apresentados e

discutidos na secdo dos resultados (item 5.1.2b).

3.5.2 O modelo ROMS

O Regional Oceanic Modeling System (ROMS; Shchepetkin & McWilliams, 2005) é
um modelo de circulacdo oceénica e costeira, de superficie livre, ndo linear, de coordenada
vertical que acompanha a topografia do fundo oceanico. O ROMS resolve as equacOes
hidrodinamicas que descrevem a evolucdo dos campos tridimensionais de correntes,
temperatura, salinidade e elevacdo da superficie livre, considerando a aproximacdo
hidrostatica e a aproximacao de Boussinesq, discretizadas em diferencas finitas em grade do
tipo C de Arakawa. O ROMS é um modelo oceanico de coordenada vertical sigma de nova
geracdo; ele conta com diversas opcdes de esquemas advectivos, modelos de fechamento
turbulento e vérias opcbes de condigdes de contorno lateral, na superficie e fundo oceénico
(Shchepetkin & McWilliams, 2005). A integragdo temporal do ROMS também conta com a
separacao dos modos (barotropico e baroclinicos) para maior eficiéncia computacional.

Para os propositos do presente trabalho, o ROMS foi configurado em dominio
regional, completamente contido na grade-mdae do WRF, em uma grade regular com resolugédo
espacial de ~8 km (1/12°). Apesar de 0 ROMS permitir grades aninhadas, o que possibilitaria
que espacamentos de grade ainda menores pudessem ser adotados, Halliwell et al. (2011)
mostraram que uma resolucao espacial mais fina que ~10 km no modelo oceéanico ndo trouxe
melhoras substanciais nos resultados de simulacdo do Furacdo lvan. Umas das fei¢bes de
interesse a serem resolvidas na regido de estudo sdo os vortices oceanicos de mesoescala e
Halo et al. (2014) mostraram que 0 ROMS é capaz de resolver estas feicGes mesmo adotando
resolucdo espacial inferior (~21 km) que a usada neste trabalho. Além disso, a escolha desta
resolucéo levou em conta a resolugdo (1/12°) do campo oceéanico a ser usado para inicializar o
modelo, de modo a minimizar o impacto do spin-up (Bielli et al., 2021).

A grade do ROMS foi configurada em uma area cujo foco é o Canal de Mogambique.
Na direcdo vertical foram adotados 36 niveis, com maior refinamento nas camadas
superficiais e de fundo oceénico, conforme os pardmetros de estiramento vertical na superficie
(65) e no fundo (6,) oceanico definidos em 5 e 0,4, respectivamente, para que as camadas

proximas a superficie e ao fundo oceanico possam ser melhor resolvidas.
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A informacdo batimétrica da grade foi obtida dos dados topograficos do ETOPO2
(Smith & Sandwell, 1997) do NCEI (National Centers for Environmental Information;

https://www.ngdc.noaa.gov/mga/global/etopo2.html), com resolucdo espacial de 2 minutos de

grau em latitude e longitude. Estes dados foram interpolados para a resolucdo do modelo e
suavizados por forma a manter o parametro de declividade inferior a 0,2 (Beckmann &
Haidvogel, 1993). Esta suavizacdo batimétrica é feita, em modelos de coordenada vertical
sigma, de modo a evitar instabilidades numéricas que podem decorrer dos erros de
truncamento associados a gradientes horizontais de pressdo em regifes oceanicas de
topografia com declividade acentuada (Ezer & Mellor, 1997).

As condicdes iniciais de contorno para ROMS foram fornecidas pela anélise oceénica
produzida pelo HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM,; Bleck, 2002). A anélise oceanica
global do HYCOM ¢ produzida em uma grade global com resolucdo 1/12° (~8 km) e 40
niveis verticais. A analise faz uso do esquema da Naval Research Lab (NRL) Coupled Ocean
Data Assimilation (HYCOM/NCODA; Cummings, 2006) para assimilar informacdes
observacionais provenientes de diversas fontes.

O dominio do ROMS contém fronteiras abertas ao norte, sul e leste. Para 0s campos
tridimensionais de temperatura, salinidade e velocidades foi adotada uma condicdo de
contorno mista que inclui a condigéo radiacional do tipo Orlanski juntamente a uma relaxagédo
newtoniana (Marchesiello et al., 2001) com uma escala temporal para o fluxo de entrada de
0,5 dias e para o fluxo de saida de 10 dias. Na superficie livre, o campo bidimensional da
elevacdo foi especificado pelo método de Flather (1976). Foi adotado o esquema de
fechamento turbulento Generic Length Scale (Warner et al., 2005) para o calculo dos
parametros de mistura vertical. Foi definido um passo de tempo de 100 segundos para 0S
modos internos (modos baroclinicos) e 5 segundos para 0 modo externo (barotropico).
Contudo, algumas vezes o modelo apresentou instabilidades proximo a plataforma continental
em situacdes de forgantes extremas associadas a de ciclones tropicais; nestes casos 0s passos
de tempo do modo interno e externo ficavam restritos em 25 e 1,25 segundos,

respectivamente.
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3.5.3 Acoplamento

O acoplamento no COAWST ¢é feito pelo MCT, que permite a troca de variaveis entre
0s varios modelos que compdem o sistema. Aqui, como apenas 0 WRF e o0 ROMS sao
considerados, apenas variaveis entre estas duas componentes sdo trocadas. O WRF fornece
para 0 ROMS a tensdo de cisalhamento do vento na superficie, fluxos de radiacdo de onda
longa e curta na superficie, fluxos de calor latente e sensivel na superficie, pressdo ao nivel do
mar, precipitacdo e evaporacdo. O ROMS por sua vez fornece a temperatura da superficie do
mar (TSM) ao WRF. O intercambio de variaveis foi definido para ocorrer a cada 10 minutos.

Como os modelos possuem diferentes resolucdes de grade horizontal, uma
interpolacdo das variaveis para as resolucdes de grade desejadas é feita antes do intercambio.
Os pesos das interpolacdes sdo gerados no inicio das simulacdes pelo Spherical Coordinate
Remapping Interpolation Package (SCRIP; Jones, 1999) e 0 remapeamento entre as grades é

feito pelo método do vizinho mais préximo (Warner et al., 2010).

3.5.4 Definicédo dos experimentos

Para avaliar a relevancia do acoplamento atmosfera-oceano quatro experimentos
numéricos foram conduzidos (Tabela 3.5), variando o nivel de complexidade da representacéo

da condicdo de fronteira na superficie dada pela TSM.

Tabela 3.5. Nomes dos experimentos conduzidos e sua condi¢do de TSM.
Nome experimento  Condicéo de TSM Fonte da TSM

WRF-STC Estéatica OSTIA (condicao inicial)
WRF-DYN Dinamicaacada6h  OSTIA (diaria)

WRF-OML Dinadmica a cada6h ~ Modelo 1D de camada de mistura
WRF-CPL Dindmicaacada6h  ROMS

No primeiro experimento (WRF-STC), a condi¢do de TSM proveniente dos campos
condicdo inicial do WRF ¢é mantida constante. Este é o experimento controle. Neste
experimento a assinatura da passagem dos ciclones na TSM, usada como condicdo de
fronteira inferior no WRF, ndo esta presente. No segundo experimento (WRF-DYN) a
condicdo de fronteira dindmica na superficie € imposta pela atualizacdo de uma TSM variavel

proveniente do Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA; (Donlon
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et al., 2012), que é a mesma TSM usada na analise do ERA5 (Hersbach et al., 2020). Por
conveniéncia, a TSM é extraida diretamente do ERAS. Esta TSM é diaria, portanto, em um
periodo de integracdo de 24h a simulacdo € iterada sob uma condicdo de TSM constante,
embora ela seja fornecida ao modelo a cada 6h. Neste experimento, a assinatura do sistema
sobre a TSM estd presente, de acordo a representacdo da analise. No terceiro e quarto
experimentos a TSM é modificada dinamicamente em funcdo da solu¢cdo do modelo
atmosférico. No terceiro experimento (WRF-OML) a TSM ¢é modificada usando um modelo
unidimensional de camada de mistura oceanica. No quarto experimento (WRF-CPL) o WRF é
completamente acoplado ao modelo ocednico (ROMS) que resolve a estrutura tridimensional
do oceano.

No experimento 3, o modelo unidimensional de camada de mistura oceanica € baseado
na formulacdo de Pollard et al. (1973) e implementado no WRF por Davis et al. (2008). Este
modelo incorpora o feedback, obtido da mistura e aprofundamento da camada de mistura
oceanica induzida pelo vento, na forma de mudancas na TSM que é posteriormente repassada
para 0 WRF. Usando a tensdo de cisalhamento do vento fornecida pelo modelo atmosférico, o
modelo unidimensional emula correntes na camada de mistura que resultam no entranhamento
de &gua fria proveniente de camadas mais profundas levando a mudangas na TSM. Este
modelo é bastante simplificado, ele ndo assume transferéncia de calor entre os pontos de
grade e tampouco considera advecgdo horizontal que induzem bombeamento de Ekman e
resfriamento da superficie do mar.

Neste experimento (WRF-OML), a profundidade inicial da camada de mistura foi
definida em 50 m e espacialmente uniforme, e a taxa de decaimento da temperatura (lapse
rate) abaixo da camada de mistura foi definida em 0,14°C/m. Esta profundidade da camada de
mistura esta préxima de valores reportados no Canal de Mocambigue (e.g. Mavume, 2008).

Foram selecionados 4 sistemas para serem simulados, mas apenas um foi analisado
detalhadamente. O caso analisado detalhadamente foi o ciclone tropical Idai. Este caso
recente, e um dos mais destrutivos ja registrados na regido do SWIO e ocorrido durante o
desenvolvimento desta tese, merece destaque por ter sido o balizador da configuragéo do
modulo atmosférico do COAWST, o WRF. A Tabela 3.6 os nomes dos sistemas simulados,
suas datas de inicializacdo e de término e o campo atmosferico em larga escala usado para
fornecer as condigdes iniciais de contorno. Com excecéo do Eline, todos os sistemas foram

simulados por um periodo préximo de 7 dias.
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Tabela 3.6. Nomes, datas de inicio, e término e campo usado como condigdo inicial e de contorno dos
sistemas simulados.

. - . x L. . . Condicao inicial e
Nome do ciclone Inicio da simulacéo Término da simulacéo
de contorno

Idai 1200 UTC 09/03/2019 1200 UTC 16/03/2019 GFS025
Funso 0600 UTC 20/01/2012 0600 UTC 28/01/2012 ERAS
Favio 0000 UTC 16/02/2007 0000 UTC 23/02/2007 ERAS
Eline 0000 UTC 19/02/2000 1200 UTC 22/02/2000 ERAS

3.6 Dados observacionais

Algumas informacdes observacionais por satélites foram usadas no presente trabalho
para comparar 0s resultados simulados e/ou fazer uma breve descricdo das condicdes
ambientais em que o caso de estudo simulado se desenvolveu. Tais dados sdo descritos de

forma a seguir de forma breve.

3.6.1 Temperatura da superficie do mar do GHRSST

As informacBes de TSM usadas para comparar com as simulagdes sdo provenientes do
produto Multi-scale Ultra-high Resolution SST (MUR; Chin et al., 2017) produzido pelo
Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST). O MUR é um produto de
TSM global, diario e com resolucdo espacial 0,01°x0,01° (~1 km). Este produto de TSM de
altissima resolucdo espacial incorpora medi¢des de diversas fontes, incluindo informacdes de
varios sensores a bordo de varios satélites e também medices in-situ, para reconstruir a TSM
global aplicando interpolacdo 6tima para preencher lacunas em regides onde as observacoes
ndo se encontram disponiveis em dado momento. Estes dados estdo disponiveis desde 2002

até o presente.

3.6.2 Anomalias da altura da superficie do mar

Informacdes da anomalia da altura da superficie do mar (sea surface height anomaly —
SSHA) obtidas a partir de altimetria por satéelite sdo produzidas pela Archiving, Validation

and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO) e atualmente distribuidas pela
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Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS; http://marine.copernicus.eu).

Os mapas espaciais da SSHA a partir da combinacdo de medicfes de diferentes satélites e
espacialmente interpolados para preencher eventuais lacunas (Ducet et al., 2000). O produto é
disponibilizado em uma grade global regular com 1/4° de resolucao espacial e uma resolucao

temporal diéria, partindo desde finais de 1992 até o presente.

3.6.3 Precipitacdo do GPM

Estimativas de precipitacdo por satélites do Global Precipitation Mesearument (GPM;
Hou et al., 2014), uma constelacdo satélites geoestacionarios e Orbita baixa que prové
medicOes de precipitacdo e neve. Foram usadas informacOes de precipitacdo derivadas do
algoritmo Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM (IMERG), que combina medic6es de
quaisquer de satélites em operacdo para estimar a precipitacdo na maior parte da superficie da
Terra. As estimativas do IMERG séo fornecidas em uma grade global de 0,1° (~10 km) de
resolucdo espacial e em trés resolugbes temporais (acumulados de 3 minutos, 3 horas e

diarios) desde 2015 até ao presente.
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4 Representacdo dos ciclones tropicais no Sudoeste do Oceano

Indico pelas reanalises do CFS e ERA5

Neste capitulo é apresentada a avaliacdo da performance das reanalises atmosféricas
do CFS e do ERAS5 em representar ciclones tropicais no SWIO, tendo como base os dados de
referéncia do IBTrACS. Contudo, a disponibilidade de uma série de dados BT extensa torna
oportuna a atualizacdo da climatologia destes sistemas no SWIO. Neste contexto, uma breve
climatologia dos ciclones tropicais no SWIO € apresentada com base nos dados BT do
IBTrACS.

4.1 Climatologia de ciclones tropicais no SWIO

Na Tabela 4.1 estdo os valores totais e médios mensais de ocorréncia de ciclones
tropicais no SWIO para dois periodos (P1 e P2). Para o periodo mais longo (P1, 1980 — 2019),
441 ciclones estdo presentes nos dados do IBTrACS, correspondendo a uma média 11,03
ciclones tropicais por temporada. Este valor médio de longo periodo se encontra entre aqueles
reportados por trabalhos anteriores como Mavume et al. (2009) (10,5 ciclones por ano no
periodo 1980 — 2007) e Fink & Speth (1998) (12 ciclones por ano no periodo 1968 — 1997),
cujas climatologias consideraram periodos de dados que abrangem temporadas anteriores a
1990, Do total, 290 (65,8%) sistemas ocorrem entre Janeiro e Marco, 0 pico da atividade

ciclbnica.

Tabela 4.1. Climatologia mensal e anual de ciclones tropicais no SWIO para os periodos 1980 — 2019
(P1) e 2000 — 2019 (P2), representadas pela média e desvio padrao (DP).

i P1:1980 - 2019 P2: 2000 — 2019
Mes NUmero Média £ DP NUmero Média £ DP
Novembro 44 1,10+0,81 23 1,15+0,81
Dezembro 54 1,35+0,92 26 1,30+ 0,80
Janeiro 104 2,60+ 1,37 47 2,35+1,35
Fevereiro 103 2,58+1,13 43 2,15+1,04
Marco 83 2,08+1,16 41 2,05+1,15
Abril 53 1,33+0,83 27 1,35+0,88
Total 441 11,03 £ 2,54 207 10,35+ 2,62
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Considerando apenas o periodo mais recente de dados (P2, 2000 — 2019; Tabela 4.1),
207 sistemas ocorreram segundo os dados de referéncia do IBTrACS, com um padrdo de
distribuicdo médio mensal comparavel ao periodo P1. O periodo P2 possui uma média anual
de 10,35 ciclones por temporada; embora este valor se encontre relativamente préximo a
climatologia de longo periodo encontrada por Mavume et al. (2009), ele € ligeiramente maior
aos valores médios reportados por trabalhos baseados em periodos mais recentes de dados,
como por exemplo em Griffin & Bosart (2014) onde se reporta 9,4 ciclones por ano no
periodo 1990 — 2013 e em Leroux et al. (2018), 9,7 ciclones por ano no periodo 1999 — 2016.
Contudo, uma comparacdo direta com climatologias anteriores precisa ser cautelosa uma vez
que diferentes fontes de dados, periodos e extensdo da &rea do SWIO sdo considerados por
cada pesquisa, além de que alguns trabalhos consideram apenas sistemas com intensidade
igual ou superior a 17 m/s (e.g. Fink & Speth, 1998).
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Figura 4.1. Distribuicdo da frequéncia relativa percentual em relacdo ao total dos sistemas com
registro de intensidade, estratificada pela categoria de intensidade dos sistemas de acordo com a
classificagdo usada no SWIO (TD, MTS, STS, ITC e VITC; Tabela 3.2) para os periodos P1 (1980 —
2019) e P2 (2000 — 2019). N/A representa o percentual de sistemas sem informagéo de intensidade em
relagéo ao total de ocorréncias.

A Figura 4.1 mostra a frequéncia de ocorréncias de sistemas no SWIO estratificados
por sua categoria de intensidade. Do total de 441 (207), 60 (17) sistemas, ndo possuem
informacdes de intensidade para o periodo P1 (P2), correspondente a aproximadamente 14%
(8%). A frequéncia de ocorréncia dos sistemas com registros de intensidade mostra uma
distribuicdo préxima da normal; a maior frequéncia ocorre entre 0s estagios de tempestade
tropical moderada (MTS) a ciclone tropical intenso (ITC). Durante P1 (P2), aproximadamente

94% (99%) atingiram no minimo o estagio de MTS, intensidade a partir da qual o sistema é
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atribuido um nome especifico, e outros 47% (54%) atingiram o estagio de ciclone tropical,
equivalente ao estagio de Furacdo categoria 1 na escala de Saffir-Simpson.
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Figura 4.2. Distribuicdo da frequéncia relativa estratificada por categoria de intensidade, agrupadas
mensalmente. A frequéncia é relativa ao total mensal de sistemas com registro de intensidade, para o0s
periodos P1 (1980 — 2019) e P2 (2000 — 2019).

Mensalmente, a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia dos sistemas em funcdo de
sua intensidade ndo mostra padrdo preferencial nos diferentes meses para o periodo 1980 —
2019 (P1), conforme a Figura 4.2. Por outro lado, para a extensdo de dados mais recentes (P2,
2000 — 2019), a distribuicdo de frequéncia em funcdo da categoria dos sistemas mostra uma
preferéncia no pico de ocorréncia em funcdo dos meses, onde o pico na frequéncia de
ocorréncia tende a deslocar-se para o estagio (categoria) de sistemas mais intensos com a
evolugdo da temporada ciclonica (Figura 4.2). Para este periodo (P2), durante més de
Novembro (Figura 4.2a), o pico de frequéncia (~40%) ocorre para sistemas cuja intensidade
méaxima ndo excede a categoria tempestade tropical severa (STS) e nenhum ciclone tropical
muito intenso se formou neste més. Nos meses subsequentes de Dezembro (Figura 4.2b) e

Janeiro (Figura 4.2c), a frequéncia aumenta para os sistemas que atingem o estagio de ciclone
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tropical (TC) e ciclone tropical intenso (ITC); enquanto os sistemas cujo vento méaximo se
encontra na categoria de ciclone tropical intenso (ITC) sdo os mais frequentes durante os
meses de Fevereiro (Figura 4.2d) e Marco (Figura 4.2e). Este padrdo de distribuicdo esta
particularmente relacionado com as condi¢des na superficie e subsuperficie do oceano, como
a temperatura da superficie do mar e o conteudo de calor integrado desde a superficie a
isoterma de 26°C (tropical cyclone heat potential; Leiper & Volgenau, 1972), que atingem
seu pico favordvel a formacdo e intensificacdo de ciclones tropicais durante os meses de
Fevereiro e Marc¢o ao longo do SWIO (Mavume et al., 2009; Malan et al., 2013), sustentando
a ocorréncia de sistemas mais intensos nestes meses. Contudo, € curioso notar que no pico da
temporada (Fevereiro) nenhum ciclone tropical muito intenso se formou, enquanto sua
ocorréncia nos demais meses (exceto Novembro) foi observada. Embora a razdo para este
padrdo ndo esteja clara, é possivel que seja devido a definicdo do limiar entre ciclones muito
intensos (VITC) e intensos (ITC), uma vez que a frequéncia dos Gltimos mostra um pico bem
expressivo em Fevereiro, a custa de nenhuma ocorréncia para 0s primeiros.

As informacGes expostas na Tabela 4.1 mostram mudancas nos valores médios de
ocorréncias dos ciclones no SWIO. A reducdo na média anual de longo periodo (P1) de 11,03
para 10,35 ciclones por temporada no periodo mais recente (P2) sugere maior frequéncia de
ciclones entre os anos 1980 e 1999 (11,7 ciclones por temporada), mostrando que cada vez
menos sistemas se formam nesta porcdo oceénica do Indico com o decorrer do tempo. A
Figura 4.3a mostra a variabilidade interanual de todos os sistemas no SWIO para o periodo P1
(1980 — 2020). O ajuste linear, através da regressdo linear simples, apresenta um coeficiente
angular negativo (-0,0631; estatisticamente significante ao nivel de 90% pelo teste t-student)
sugerindo tendéncia de reducdo na atividade ciclonica, e esta reducdo € notada principalmente
para os sistemas mais fracos (TD e MTS), conforme ilustra a Figura 4.3b.

Contrariamente aos sistemas mais fracos, os sistemas mais intensos (ITC e VITC)
apresentam tendéncia de aumento (Figura 4.3d). Esta tendéncia é consistente com resultados
de anteriores (e.g. Mavume et al., 2009; Malan et al., 2013) e estatisticamente diferente de
zero ao nivel de confianga de 95% pelo teste t-student. Mavume et al. (2009) encontraram
correlacdo positiva entre 0 aumento no nimero de dias de ciclones intensos e um ligeiro
aumento na temperatura da superficie do mar (TSM) no SWIO, enquanto Malan et al. (2013)
mostraram que o0 aumento no nimero de dias de ciclones intensos coincide com a tendéncia

aumento do contetdo de calor no SWIO.
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Em um contexto de mudanca climatica de origem antropogénica, por um lado, a
reducdo na frequéncia total de ciclones tropicais é consistente com as projecdes climaticas
para 0 SWIO, que sugerem uma reducdo futura na frequéncia de ocorréncia destes sistemas,
associado ao fortalecimento da estabilidade estatica da atmosfera devido ao aquecimento da
alta troposfera (Malherbe et al., 2013). Por outro lado, o aumento do contelido do calor
oceanico além de induzir maior frequéncia de sistemas mais intensos, também conduzird ao
fortalecimento da intensidade destes sistemas no SWIO, conforme sugerem 0s experimentos
de sensibilidade para um ciclone tropical intenso pretérito, considerando condi¢es de TSM
de cenarios futuros (Thompson et al., 2021). Contudo, afirmacdes sobre tendéncias precisam
ser cautelosas devido a existéncia de incertezas nos dados, sobretudo para os periodos

anteriores a temporada de 2000, conforme sera discutido mais adiante.
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Figura 4.3. Variabilidade interanual de ciclones tropicais no SWIO para o periodo 1980 — 2019,

representado por (a) todos os sistemas registrados, (b) sistemas menos intensos (TD+MTS), (c)
sistemas de intensidade intermediaria (STS+TC) e (d) sistemas intensos (ITC+VITC). As retas
tracejadas representam o ajuste aos pontos através da regressao linear simples. Os nimeros nas
legendas indicam o coeficiente angular, valores estatisticamente diferentes de zero aos niveis de
confianca de 95% e 90% estdo em negrito e italico, respectivamente.

4.2 Avaliacéo das reanalises do CFS e ERA5

Nesta subsecédo, a capacidade de representacdo de ciclones tropicais pelas reanalises
atmosféricas do CFS e do ERAS € avaliada a partir do método de correspondéncia direta,

descrito na secgéo 3.4.
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4.2.1 Probabilidade de detecgdo

A probabilidade de deteccdo (probability of detection — POD) é uma medida estatistica
que expressa a taxa de acerto (Wilks, 2011). Para o caso das comparacGes dos ciclones
tropicais do IBTrACS e os rastreados pelo TRACK nas reandlises, a POD é definida como
sendo a fracdo (percentual) entre 0 nUmero de sistemas presentes nas reanalises que possuem
correspondéncia nas observagdes sobre o total de sistemas observados no IBTrACS. Outra
métrica Gtil para avaliar a habilidade de deteccdo das reanalises seria a taxa de falso alarme
(false alarm rate; Wilks, 2011), contudo o modo (limiar de vorticidade) como os sistemas
foram rastreados e/ou filtrados/isolados constrange a aplicacdo desta métrica.

A Tabela 4.2 sumariza a capacidade das reanalises em detectar os ciclones tropicais
com correspondéncia no IBTrACS, pelo método de correspondéncia direta. Para o periodo de
estudo completo (P1, 1980 — 2019), 488 sistemas foram registrados no SWIO de acordo com
os dados do IBTrACS sem aplicacdo de um controle de qualidade, isto €, considerando 0s
dados originais do IBTrACS sem filtrar os sistemas. Destes, 47 (9,6%) sistemas tém duracgéo
inferior ou igual a 2 dias e/ou possuem sobreposicdo espacial e temporal com outros sistemas;
quase todos (46 sistemas) registrados em temporadas ciclénicas anteriores ao ano 2000. Com
a incluséo destes sistemas na base de dados do IBTrACS, a probabilidade de deteccdo (POD)
dos ciclones tropicais pelas reanalises fica em torno de 90,5% para o CFS e 88,9% para 0
ERAS5, conforme os numeros entre parénteses na Tabela 4.2. Para o CFS, esta POD é
ligeiramente inferior porém comparavel ao valor obtido por Hodges et al. (2017) para o
Hemisfério Sul com base no CFSR para o periodo 1980 — 2012, aplicando o0 mesmo método e

ferramenta.

Tabela 4.2. Probabilidade de deteccéo ou taxa de acerto (POD), em percentagem (%), calculada para o
SWIO com base nos sistemas presentes no CFS e ERA5, aplicando o método de método de
correspondéncia. Em parénteses encontra-se a POD considerando todos os sistemas do IBTrACS sem
controle de qualidade.

1980 — 2019 2000 - 2019 2000 - 2011 2012 - 2019
CFS 98,19 (90,57) 100 100 100
ERAS5 97,50 (88,93) 99,52 100 98,77

Excluindo os sistemas cuja duragdo ndo excede 2 dias e/ou suas ocorréncias
apresentam sobreposicdo temporal e espacial com algum outro sistema, restam 441 sistemas

nos registros do IBTrACS para o dominio definido do SWIO. Nestas condicGes, a taxa de
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acerto (POD) das reanalises € melhor e fica proxima de 98% em ambas reanélises (Tabela 4.2).
A imposicéo no tempo de vida minimo dos sistemas (2 dias) durante o rastreamento explica
parcialmente a melhora na POD das reandlises. Adicionalmente, existe uma incerteza
associada a alguns sistemas nos dados do IBTrACS, particularmente os de curta duracéo.
Uma inspecdo visual nos dados do IBTrACS revelou que parte dos sistemas excluidos séo
fragmentos de outros sistemas com duragfes maiores ou sistemas com registros duplicados na
mesma temporada ciclénica (néo ilustrado).

A ocorréncia de sistemas com duracdo nao superior a dois dias mostra um decréscimo
com o tempo, e a partir da temporada de 2000 nenhum sistema foi registrado (Figura 4.4). De
fato, informacGes mais antigas estdo sujeitas a incertezas, particularmente antes de 1993
guando ainda ndo havia sido estabelecido o centro regional especializado (RSMC-LR)
(WMO, 2016); e o monitoramento dos sistemas era feito individualmente pelas agéncias
meteoroldgicas de alguns paises do SWIO. Sem um procedimento operacional padréo entre as
elas, algumas agéncias rastreavam de forma completamente separada circulagdes associadas a
diferentes estagios do mesmo sistema (Schreck et al., 2014), que sao incluidos como sistemas
distintos no IBTrACS. Embora o IBTrACS seja um projeto relativamente recente, ele apenas
une os dados provenientes de diversas fontes, sem que nenhuma reandlise seja feita, como por
exemplo, revisita as imagens de satélites e outros dados (Knapp et al., 2010). O controle de
qualidade para os dados do SWIO parece ser uma empreitada em curso, conforme referem
Leroux et al. (2018).
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Figura 4.4. Variabilidade interanual de ciclones tropicais no SWIO discriminada pelo tempo de vida
dos sistemas, com base nos dados do IBTrACS.

Para as Ultimas duas décadas de dados (P2, 2000 — 2019), a reanalise do CFS foi capaz
de detectar todos os sistemas presentes no IBTrACS (POD de 100%) e o ERAS detectou
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99,52% deles, revelando melhorias no periodo mais recente (Tabela 4.2). Além da exclusdo do
periodo menos confidvel (1980 — 1999), a melhoria na taxa de acerto das reanalises esta
relacionada a qualidade e quantidade de dados assimilados pelas reanalises (Saha et al., 2010;
Hersbach et al., 2020). A Tabela 4.2 também mostra que o conjunto do CFS manteve uma
POD consistente de 100% entre os dois periodos distintos que marcam o final do CFSR (P3,
2000 — 2011) e a introdugédo do CFSv2 (P4; 2012 — 2019), sugerindo ndo haver diferencas na
capacidade de deteccdo de ciclones tropicais entre 0 CFSR e CFSv2. Para o ERA5 a POD ¢
de 100% para o periodo 2000 — 2011, e é relativamente menor no periodo 2012 — 2019
(98,77%), no qual um sistema presente no IBTrACS néo foi reproduzido.

4.2.2 Duracao dos sistemas

Os ciclones tropicais no SWIO possuem um tempo de vida médio préximo de 10 dias,
de acordo com os dados do IBTrACS para o periodo mais extenso de dados (P1; 1980 —
2019), com ligeiras variacBes nos demais periodos considerados (Tabela 4.3), porém sem
significancia estatistica ao nivel de 95% pelo teste t-student.

Tabela 4.3. Duracdo média + desvio padréo dos ciclones tropicais no SWIO conforme o IBTrACS,
CFS e ERAGS para diferentes periodos de dados. Em parénteses estdo os percentis de 10, 50 e 90%.

P1(1980-2019) P2 (2000 —2019) P3 (2000 — 2011) P4 (2012 - 2019)

BTIACS 10,4 + 4,6 10,7 £4,2 11,2 +45 10,0 £3,5
(4,9/10,0/16,1) (5,6/10,0/15,5) (6,3/10,5/17,1) (5,2/9,8/14,9)

cre 155 +6,7 17,2+68 17,0 £6,4 174+73
(7,5/14,8/24,5) (9,1/16,5/25,2) (9,2/16,0/25,0)  (9,2/17,0/25,6)

CRA 188+7,3 19,1+6,7 19,0+6,8 19,1+6,3

(10,3/17,8/20,8)  (10,8/18,4/2855)  (10,7/18,5/27,6)  (12,1/18,3/30,5)

Seguindo os resultados da subseccdo anterior, que definiu a duragdo minima dos
ciclones em 2 dias, a maioria deles (90%) possui duracédo inferior a 16 dias para periodo P1
(Figura 4.5; Tabela 4.3). O padrdo de distribuicdo da duracdo dos sistemas observados P2
(2000 — 2019) é similar ao periodo mais longo P1 (1980 — 2019), sugerindo consisténcia na
duracdo dos sistemas no periodo mais recente em compara¢do com o anterior. A comparacao
entre os periodos considerados P3 e P4 mostra que, no ultimo, a distribuicdo de frequéncias
encontra-se ligeiramente deslocada para esquerda (Figura 4.5b), sugerindo ocorréncia de

sistemas com tempos de vida inferiores aos demais periodos, evidenciados também tanto pela
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média e desvio padréo ligeiramente menores, quanto pelos percentis (Tabela 4.3). O percentil
de 90% para o periodo P4 ¢é de 14,9 dias, e nenhum ciclone com duracdo superior a 20 dias
ocorreu neste periodo de dados. Embora raros, sistemas com duracdo maior que 20 dias sdo
observados no SWIO (~3% entre 1980 e 2019), como o caso atipico do ciclone tropical Eline
(Reason & Keibel, 2004) ocorrido entre 01 e 29 de Fevereiro do ano 2000 (duracdo de 28,5
dias), com formacdo e dissipacdo entre as longitudes 115°E e 18°E, respectivamente, de
acordo com dados do IBTrACS.

Os dados mostram que em ambas as reanalises os sistemas identificados possuem
tempos de vida superiores as observacdes (Figura 4.5). Conforme a Tabela 4.3, para todo o
periodo de dados (P1) a duracdo média dos sistemas identificados nas reanalises do CFS (15,5
dias) e do ERA5 (18,8 dias) sdo aproximadamente 48% e 80% maiores em relacdo aos
sistemas observados presentes no IBTrACS. No periodo com melhor qualidade de dados (P2),
a duracdo média dos sistemas nas reanalises é ligeiramente maior, 17,20 dias para o CFS e
19,05 dias para 0 ERAS5, aumentando as diferencas comparativamente ao IBTrACS (Tabela
4.3). A Figura 4.5a mostra que a distribuicdo destes sistemas de duracGes maiores €
generalizada ao longo dos diferentes intervalos de duracdo. A temporada de 2000 marca a
chamada era moderna de satélites meteorolégicos (Hersbach et al., 2020), e a assimilagéo
destes dados pelas reanalises, e a consequente melhoria na representacdo dos campos de larga
escala, pode explicar o aumento no tempo de vida dos sistemas rastreados nas reanalises pelo
TRACK.
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CFS -P1
ERA5 -P1 |
— = = IBTrACS - P2
-P2
-P2

IBTrACS - P3
CFS  -P3
ERA5 -P3 |
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Ciclones por temporada
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Figura 4.5. Distribuicdo de frequéncia (ciclones por temporada) da duracéo (em dias) dos ciclones nos
dados do IBTrACS, CFS e ERAS5 para os periodos (a) P1 (1980 — 2019) e P2 (2000 — 2019), e (b) P3
(2000 — 2011) e P4 (2012 — 2019), separados em intervalos de dois dias.
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Comparando as duracdes de ambas reandlises de modo geral, os ciclones tropicais
identificados no ERA5 possuem duragdes mais longas que o CFS, tanto em termos médios
(Tabela 4.3) quanto nos diferentes intervalos de distribuicdo (Figura 4.5). Contrariamente ao
IBTrACS, e embora ndo estatisticamente significativa, a duracdo dos sistemas rastreados no
CFS no periodo P4 (correspondente ao CFSv2) é, em média, maior que no periodo P3
(correspondente ao CFSR a partir da temporada de 2000), ilustrando ligeiras diferencas nos
dois conjuntos do CFS (Tabela 4.3); diferenca similar é notada também para 0 ERA5 nos dois
periodos de comparacéo.

As duragdes estendidas dos ciclones tropicais identificados nas reanalises estdo ligadas
ao processo de rastreamento, como a definicio de um limiar relativamente baixo de
vorticidade relativa e também pela ndo imposicdo de qualquer critério de identificacdo
(dependente do ciclo de vida do sistema) durante o rastreamento. Estas peculiaridades
permitem ao TRACK rastrear sistemas ainda em seus estagios percursores (disturbios
ondulatorios, por exemplo) até eventuais transicGes extratropicais ou depressdes persistentes
apos a penetracdo dos ciclones no continente. Apesar de as trajetorias do IBTrACS no SWIO
serem ligeiramente mais longas comparativamente a outras bases de dados como o da Joint
Typhoon Warning Center por exemplo (Murakami, 2014), o acompanhamento dos sistemas
ndo abrange estagios de vida tdo prolongados, limitando-se muitas vezes aos estagios do ciclo
de vida tipicos dos ciclones tropicais.

4.2.3 Densidade de trajetdrias e génese

A distribuicdo espacial da densidade de trajetorias dos ciclones tropicais no SWIO
com base na referéncia observacional do IBTrACS e das reanalises do CFS e ERA5, para 0s
periodos P1 (1980 — 2019) e P2 (2000 — 2019) esta ilustrada na Figura 4.6. Conforme o
IBTrACS (Figura 4.6a e b) a maior densidade de trajetorias observada de ciclones tropicais,
com valores entre ~1 e ~3,5 ciclones por temporada por area, ocorre ao longo da faixa zonal
entre 10 e 20°S, entre as longitudes 50 e 95°E. Esta faixa corresponde a principal regido de
formacgéo de ciclones tropicais no SWIO (Gray, 1968; Jury, 1993; Mavume et al., 2009;
Leroux et al., 2018). Ao longo do Canal de Mogcambique, é notdvel um méximo relativo na
densidade de trajetdrias, com valores atingindo 2 ciclones por temporada, sendo consistente
com Mavume et al. (2009) que encontraram uma ocorréncia média de 2 dois ciclones por ano

na mesma regido. Este maximo de densidade ciclénica no Canal de Mogambique se estende
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por latitudes mais ao sul comparativamente a por¢do do SWIO a leste da ilha de Madagascar,
e além de sistemas que deslocam para dentro do canal a partir do oceano aberto a leste de
Madagascar, este aumento da atividade ciclonica nesta por¢do do SWIO também esta
relacionada a sistemas que se formam dentro do proprio Canal de Mocambique. O padréo de
variabilidade espacial da densidade de ciclones no SWIO representado pelo IBTrACS é

bastante similar tanto no periodo P1 (Figura 4.6a) quanto no periodo P2 (Figura 4.6b).
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Figura 4.6. Densidade de trajetdrias (ciclones por temperada) conforme representado pelos

dados do (a, b) IBTrACS, (c, d) CFS e (e, f) ERA para os periodos P1 (1980-2019; painel
esquerdo) e P2 (2000-2019; painel direito). Os pontos das trajetérias dos ciclones foram
agrupados espacialmente em grades de 2°x2° de latitude e longitude.

O padrdo espacial da densidade de sistemas representado pelas reanalises do CFS
(Figura 4.6¢) e ERA5 (Figura 4.6e) é similar a referéncia do IBTrACS (Figura 4.6a), como é
de esperar, uma vez que 0s mesmos sistemas estdo sendo considerados, embora note-se um
prolongamento mais expressivo a norte de 5°S nas reanalises em comparacdo ao IBTrACS.
Em termos de magnitudes, as densidades de ciclones representadas pelas reanalises estdo mais
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realgadas, com valores maximos atingindo cerca 4,9 e 5 ciclones por temporada por area para
o CFS (Figura 4.6¢) e ERA5 (Figura 4.6e), respectivamente, para o periodo P1, valor este que
equivale aproximadamente ao dobro da densidade do IBTrACS. Este padrdo de magnitude
aumentada da densidade de ciclones nas reandlises € devido a sistemas com duragdes mais
longas que os observados; e é ainda mais intenso e espacialmente distribuido no ERA5 onde a
duracdo dos sistemas é, em média, 80% maior que do IBTrACS em ambos periodos P1 e P2
(Figura 4.6e-f) e também no CFS para o periodo P2 onde a duracdo dos sistemas €

ligeiramente mais estendida que no P1 (Figura 4.6c¢-d).
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Figura 4.7. Diferenca da densidade de trajetorias entre o IBTrACS e a reanélise do (a, b) CFS e
(c, d) ERA5 para os periodos 1980-2019 (P1, painel esquerdo) e 2000 — 2019 (P2, painel
direito). Os pontos das trajetorias dos ciclones foram agrupados espacialmente em grades de
2°x2° de latitude e longitude.

A diferenca entre a densidade de trajetorias do IBTrACS em relagdo as reanalises do
CFS e do ERA5 (Figura 4.7) mostra diferencas negativas substanciais entre os dados
observacionais e as reanalises entre na faixa latitudinal entre 5 e 15°S na regido oceanica a
leste de Madagascar; 0 mesmo ocorre na area que se estende de sudoeste a nordeste entre 8 e
22°S ao longo do Canal de Mocambique, mostrando que a densidade de ciclones esta
enviesada nestas regides pelas reanalises. Estas faixas correspondem as principais regides de
géneses de ciclones tropicais ao longo do SWIO, tanto nas observag¢fes quanto nas reanalises.

O fato de a maior diferenca na densidade de trajetorias ocorrer ao longo das regides de

génese indica que o rastreamento tende a identificar tempos de vida mais longos dos sistemas
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durante os estagios precursores (pré-ciclones) em relagdo aos estagios pos-ciclone. Por um
lado, durante estagios precursores, uma perturbacdo tropical pode viajar ao longo da bacia
central do SWIO antes que encontre condi¢cdes favoraveis para seu desenvolvimento e se
transforme em ciclone tropical. Disturbios ondulatorios de leste com duracdes entre 10 e 20
dias e capazes de organizar convecgdo conducentes a formacéo de ciclones tropical ja foram
identificados no SWIO central (Jury et al., 1991; Jury, 1993). Por outro lado, nos estagios
pos-ciclones, os sistemas dissipam-se rapidamente ao penetrar o continente, ou ao encontrar
condicdes atmosféricas baroclinicas de latitudes médias/subtropicais hostis ao seu
desenvolvimento, a menos que desta interacdo os sistemas passem por transigcdo extratropical,
0 que ja foi reportado por alguns trabalhos anteriores (Griffin & Bosart, 2014; Bieli et al.,
2019). Vale também notar as que pode se inferir que as diferencas entre as reandlises parece
expressiva; estas diferencas devem estar ligadas a caracteristicas dos sistemas de modelagem
usados em cada uma das bases, como sua resolugédo espacial e esquemas de assimilacdo de

dados.

4.2.4 Diferencas de posicao das trajetorias

A diferenca de posicdo das trajetorias, alternativamente denominada erro de trajetoria
ou distancia de separacdo, € definida como sendo o comprimento do arco no grande-circulo
entre dois pontos dados pelas trajetorias do IBTrACS e da reanalise no mesmo instante de
tempo.

A Figura 4.8 apresenta as distribuicbes de frequéncia das diferencas médias de
posicdo, definida como diferenca média durante todo o ciclo de vida dos sistemas, entre as
reanalises e os dados observados do IBTrACS. Para os dois conjuntos de reanalises as
distribuicGes sdo similares nos diferentes periodos em andlise. Para o periodo mais extenso de
dados (P1), as diferencas médias de posicdo variam desde valores minimos em torno de 24
km, em ambas reandlises, até valores maximos que podem chegar a 390 e 429 km para o CFS
e ERAD, respectivamente. O pico de frequéncia (valor modal) localiza-se em torno de 50-60
km (~0,5°) nos dois conjuntos, sendo que a maior parte dos sistemas, representados pelo
percentil de 90%, possui distancias médias de separacao inferior 150 km no CFS e 184 km no
ERA, indicando melhor performance do CFS em representar as trajetorias médias dos

sistemas no periodo P1 (Figura 4.8a).
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A partir da temporada de 2000 (periodo P2), embora a moda (pico de frequéncia) se
mantenha em distancias de separacdo média em torno dos 50-60 km em ambas as reandlises,
sua frequéncia € maior que no periodo P1. Este aumento de frequéncia no valor modal ocorre
a custa da reducdo na frequéncia para distancias médias superiores a 90 km, revelando
melhorias nas duas reanalise no periodo mais recente. Adicionalmente, as distribuicOes
mostram que, neste periodo de dados (P2), a performance do ERA5 em representar trajetorias
é ligeiramente superior comparada ao CFS conforme sugere a Figura 4.8a, bem como os
valores dos percentis de 90% que ficam préximos de 111 km para o CFS e 89 km para o
ERAS.
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Figura 4.8. Distribuicdo da distancia média de separacdo (km) entre a trajetoria dos sistemas do
IBTrACS e das reandlises do CFS e ERAS para os periodos (a) P1 (1980-2019) e P2 (2000-2019) e (b)
P3 (2000-2011) e P4 (2012-2019).

Embora a analise para os periodos P3 (2000-2011) e P4 (2012-2019) (Figura 4.8b)
tenha como foco avaliar diferencas no conjunto do CFS (uma vez que o CFSR foi
descontinuado para dar lugar ao CFSv2, com plataforma de modelagem e assimilacdo de
dados ligeiramente melhoradas), ambas as reanalises apresentam menores erros médios de
trajetéria em relacdo IBTrACS no periodo P4 em relacdo ao P3. Este padrdo, além de mostrar
melhorias do CFSv2 em relacdo ao CFSR, reforca que de modo geral que as reanalises
tendem a representar melhor as trajetdrias dos sistemas nos periodos mais recentes.

A distribuicdo espacial das diferencas médias de posi¢cdo, em pontos de grade de
2°x2°, entre as reandlises e as observacOes estd apresentada na Figura 4.9. Para o periodo
1980-2019 (P1; Figura 4.9a, c), ambas reanalises apresentam alguns padrbes similares em
termos de diferencas de posicdo. As maiores de diferencas de posi¢des (> 150 km) tendem a

ficar concentradas na parte mais tropical do SWIO, principalmente ao norte de 12°S; é nesta

74



4 Representagdo dos ciclones tropicais no Sudoeste do Oceano indico pelas reanalises do CFS e ERA5S

area onde se concentra a maior parte da génese dos sistemas SWIO, e conforme ilustrado e
discutido mais adiante as reandlises tem pouco habilidade em representar as trajetorias nos
estagios iniciais dos sistemas. Para 0 mesmo periodo, em comum também se encontra a regido
onde as reanalises apresentam maior concordancia espacial com as trajetorias do IBTrACS,
com diferencas médias de posicdo menores que 80 km; estas areas localizam-se proximo as
regides continentais, particularmente ao longo do Canal de Mogambique e se prolongando por
latitudes mais ao sul de 30°S. Adicionalmente, o conjunto do CFS consegue reproduzir, com
boa concordancia em relacdo ao ERAD, as trajetorias observadas em uma faixa zonal entre 12
e 22°S na porcao oceénica a leste de Madagascar.

Considerando o periodo 2000-2019 (P2; Figura 4.9b, d), ambos os conjuntos
apresentam um padrao espacialmente generalizado de regides onde as diferencas de posicoes
ndo excedem os 80 km, particularmente para o ERAS5, revelando melhor concordancia das
reanalises em replicar as trajetorias dos sistemas no periodo mais recente. Embora o CFS
ainda apresente diferencas significativas na porgdo ao norte 12°S, ao sul desta latitude as

diferencas de posicdo tendem a ser ligeiramente menores em comparacdo com o ERAS.
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Figura 4.9. Variabilidade espacial da diferenca de posi¢do (km) entre os pontos de trajetéria do
IBTrACS e a reanalise do (a, b) CFS e (c, d) ERA para os periodo P1 (19802019, painel esquerdo) e
P2 (2000-2019, painel direito), mapeadas considerando a média da distancia de separacdo em pontos
estratificados em uma grade com resolucédo de 2°x2°.
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A Figura 4.10 mostra as diferencas de posicdo estratificadas pelo estadgio de
desenvolvimento dos sistemas, de acordo com a classificacdo usada no SWIO. Os maiores
erros de trajetdrias ocorrem nos estagios menos intensos dos sistemas (TD e MTS) e
decrescem conforme a intensificacdo dos sistemas, de tal modo que no estagio de ciclone
tropical muito intenso (VITC) as reandlises apresentam os menores erros de trajetoria. Este
padrdo é comum em ambas a reandlises, tanto no periodo 1980-2019 (P1; Figura 4.10a)
quanto no periodo mais recente entre 2000 e 2019 (P2; Figura 4.10b). A comparacao entre as
reanalises sugere que o ERAS5 possui melhor habilidade em representar as trajetorias durante
0s estagios de menor intensidade (TD e MTS) enquanto o CFS é melhor em reproduzir as
trajetorias dos sistemas quando atingem os estagios intensidade moderada em diante (STS,
TC, ITC e VITC).
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Figura 4.10. Diferencas de posicao (km) das trajetorias dos sistemas entre o IBTrACS e as reanalises,
estratificadas pelo estagio de intensidade dos sistemas conforme a classificacdo usada no SWIO. Os
quadrados no interior das caixas representam a média.

A Figura 4.10 mostra que, de modo geral, as trajetérias sdo mal representadas pelas
reanalises nos estagios de menor intensidade dos sistemas; contudo, tais estagios sdo

geralmente alcancados tanto durante o processo de intensificacdo e quanto de decaimento dos
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sistemas. Para verificar em qual destas fases as reandlises tendem a sub-representar as
trajetorias, a Figura 4.11 apresenta as diferencas de posicéo estratificadas em horas apos o
instante inicial reportado pelo IBTrACS. E possivel notar que os erros de trajetoria sdo
maiores nos instantes iniciais dos sistemas, particularmente entre 00h e 48h, reduzindo
gradualmente com o decorrer do tempo até atingir valores minimos entre 108h e 156h.
Considerando que sistemas no SWIO duram em média algo préximo de 10 dias (240h), €
razoavel afirmar que entre 108 e 156h ocorre, em média, o pico de intensidade dos sistemas, e
por isso 0 menor erro de trajetoria situa-se entre estas defasagens em relacdo ao instante
inicial. A partir de 156h em diante as diferencas tendem a aumentar novamente, porém sem
atingir os niveis alcangados nos instantes iniciais. A ocorréncia de maiores erros de trajetoria
nos instantes iniciais justifica o fato de eles estarem espacialmente concentrados ao norte dos
12°S, local preferencial de génese dos sistemas, como ilustra a Figura 4.9. Adicionalmente, as
diferengas de posi¢cdo nos instantes iniciais s&o maiores no CFS que no ERAS e essas
diferengas sdo mais exacerbadas no periodo 1980-2019 (P1; Figura 4.11a) que no 2000-2019
(P2; Figura 4.11b), ilustrando melhora substancial do ERA5 no ultimo periodo.
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Figura 4.11. Diferencas de posicao (km) das trajetorias dos sistemas entre o IBTrACS e as reanélises,
estratificadas em horas ap6s o primeiro instante do sistema no IBTrACS (considerado aqui 00h) até a
hora 324h, em intervalos de 12h.
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4.2.5 Intensidade dos sistemas

a) Distribuicdo da intensidade maxima

Nesta subsecdo a intensidade dos sistemas é avaliada com base em informagdes
disponiveis do vento maximo (VMAX) e da pressdo minima ao nivel do mar no centro dos
sistemas (minimum sea level pressure - MSLP). As distribuicGes destas duas varidveis,
considerando o pico dos sistemas (méximo VMAX), estdo ilustradas na Figura 4.12.
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Figura 4.12. Distribuicdo de frequéncia (ciclones por temporada) da intensidade dos sistemas de
acordo o (a, b) maximo vento maximo (VMAX) e (c, d) correspondente pressdo minima (MSLP) dos
sistemas nos dados do IBTrACS, CFS e ERAS para os periodos (a, ¢) P1 (1980 — 2019) e P2 (2000 —
2019), e (b, d) P3 (2000 — 2011) e P4 (2012 — 2019).

As distribuicbes das intensidades mostram, de modo geral, que os sistemas Sao
subestimados pelas reanalises (Figura 4.12a); este comportamento ndo € surpreendente uma
vez que espera-se, a priori, que limitada resolucdo espacial das reandlises globais
impossibilite a reproducdo de sistemas tdo intensos quanto os observados (e.g. Walsh et al.,

2007), mesmo valendo-se do beneficio da assimilagio de dados. Em termos do vento méximo,
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0 conjunto da reanalise do CFS consegue representar sistemas mais intensos que o ERA5
particularmente para VMAX acima 30 m/s, tanto no periodo 1980 — 2019 (P1) quanto para o
periodo relativamente mais recente, entre 2000 e 2019 (P2), sendo que o0 sistema mais intenso
representado pelo CFS atingiu 0 VMAX superior a 45 m/s e no ERAS5 o sistema mais intenso
teve seu VMAX restrito em valores proximos de 37 m/s. Ainda em termos do VMAX, ¢
interessante notar que no periodo mais recente (P2), tanto o IBTrACS quanto as reandlises,
particularmente o CFS, tendem a representar maior frequéncia de sistemas nas caudas de suas
distribuices, sugerindo ocorréncia de sistemas mais intensos nas ultimas duas décadas. Este
padrdo é consistente a tendéncia positiva observada no nimero de ocorréncias de ciclones
tropicais intensos (ITC) e muito intensos (VITC), apresentada na se¢do 4. Ainda em relagéo
ao conjunto CFS, esta representacdo de sistemas mais intensos da cauda de sua distribuicéo,
parece ser uma contribuicdo particular do CFSv2 em relacdo ao CFSR, conforme sugere a
Figura 4.12b.

Em termos de pressdo minima no centro dos sistemas (MSLP), o padrdo parece ser
invertido em relacdo aquele do vento maximo. Para esta variavel, a reanalise do ERAS5 tende a
representar sistemas mais profundos em relacdo ao CFS, embora ambos conjuntos de
reanalises subestimem o aprofundamento dos sistemas (Figura 4.12b). Em comparacdo ao
CFSR, o conjunto do CFSv2 parece ligeiramente melhor ao seu antecessor em termos de
abaixamento de pressdo, embora na maior parte dos sistemas esse aprofundamento seja
inferior ao do ERADS, para 0 mesmo periodo de comparacdo (Figura 4.12c). Estas
peculiaridades na representacdo da intensidade maxima dos sistemas pelas reanalises, onde
um conjunto (CFS) consegue representar melhor o VMAX e outro conjunto (ERA5) a MSLP,
pode ser indicativo de diferencas na estrutura espacial dos sistemas, conforme representacao
de cada reanalise.

A Figura 4.13 apresenta a distribuicdo conjunta do vento maximo sustentado (VMAX)
e a pressao minima no centro do sistema (MSLP), amplamente conhecida como relagdo
vento-pressdo. As duas varidveis foram extraidas no momento de intensidade méxima do
sistema, definido pelo VMAX. Esta distribuicdo conjunta realca as caracteristicas das
reanalises mencionadas anteriormente: ambas reanalises subestimam a intensidade dos
sistemas, particularmente os mais intensos. O ajuste aos pontos da distribuicdo conjunta
sugere que, embora subestime, o CFS apresenta uma curva de ajuste cuja tendéncia € similar
aquela dos dados observados pelo IBTrACS, enquanto o ERA5 apresenta uma curva de ajuste

ligeiramente distinta das demais. A Figura 4.13 mostra que, considerando a relagéo vento-
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pressdo observada, a reanalise do ERAS tende a reproduzir sistemas com vento menos
intensos em relagdo ao respectivo abaixamento de pressdo no centro dos sistemas,
particularmente para sistemas mais intensos, cujo VMAX excede os 30 m/s. O padrdo de
distribuicdo conjunto vento-pressdo € consistente em todos os periodos/subperiodos
considerados. Contudo é importante notar a melhoria do CFS no periodo P4 em relagdo ao P3,
que destaca melhorias introduzidas no CFSv2 comparado ao CFSR. Mas também, importa
referir que ciclones mais intensos tendem a ocorrer no periodo mais recente, 0 que pode estar

por tras da aparente melhoria do CFSv2.
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Figura 4.13. Distribuicdo conjunta do VMAX (m/s) e MSLP (hPa) para o periodo (a) P1 (1980 —
2019), (b) P2 (2000 — 2019), (c) P3 (2000 — 2011) e P4 (2012 — 2019). O VMAX e a MSLP da
distribuicdo foram extraidos no pico de intensidade de cada sistema. A linha sélida representa o ajuste
dos pontos a uma fungédo polinomial de segundo grau.

b) Variabilidade espacial da intensidade

A distribuicdo espacial média da intensidade dos sistemas no SWIO conforme seu
vento maximo (VMAX) e sua pressdo minima (MSLP) estdo ilustradas na Figura 4.14 e

Figura 4.15, respectivamente, conforme representacdo do IBTrACS e das reanalises do CFS e
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ERAS. Para 0 VMAX (MSLP), no conjunto observacional do IBTrACS os sistemas atingem,
em média, a sua intensidade méxima em uma faixa zonal em torno (ligeiramente ao norte) de
20°S, com valores médios que variam entre ~20 e ~40 m/s (~990 e ~970 hPa) conforme
ilustram as Figura 4.14a, b (Figura 4.15a, b), sendo que o0s sistemas possuem suas
intensidades médias mais real¢adas no periodo P2 como mostra a Figura 4.14b (Figura 4.15b).
Esta faixa latitudinal de méxima intensidade é consistente com resultados anteriores para o
Hemisfério Sul de modo geral (e.g. Hodges et al., 2017), e também coincide com a faixa onde
o0 conjunto do CFS apresenta 0s menores erros de trajetdrias na regido oceanica do SWIO a

leste de Madagascar (Figura 4.9a).
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Figura 4.14. Variabilidade espacial do vento maximo (VMAX) médio (m/s) conforme o (a, b)
IBTrACS e a reandlise do (c, d) CFS e (e, f) ERAS para os periodo P1 (1980-2019, painel esquerdo) e
P2 (2000-2019, painel direito). A variabilidade foi mapeada considerando a média do VMAX que
coincidem em cada ponto de grade em uma grade com resolucgao de 2°x2°.

A limitacdo das reanalises em reproduzir a distribuicdo espacial e, particularmente, a
intensidade média dos sistemas é evidente. Na maior parte do SWIO, a intensidade média dos

sistemas conforme a reproducéo espacial das reanalises ndo excede 20 m/s (excede 990 hPa),
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particularmente para 0 ERA5 (CFS). No conjunto do CFS o vento méximo médio fica em
torno de 25 m/s para o periodo P1 (Figura 4.14c) e ligeiramente maior (~30 m/s) no periodo
P2 (Figura 4.14d), enquanto no ERAS estes valores ficam em torno de 21 e 24 m/s para 0S
periodos P1 (Figura 4.14e) e P2 (Figura 4.14f), respectivamente. Em ambos os conjuntos de
reanalises, esses maximos encontram ligeiramente deslocados mais para o sul, embora, tal

como nas observagdes, ocorram proximos de 20°S.
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Figura 4.15. Variabilidade espacial da presséo minima (MSLP) médio (hPa) conforme o (a, b)
IBTrACS e a reanalise do (c, d) CFS e (e, f) ERA5 para os periodo P1 (1980-2019, painel esquerdo) e
P2 (2000-2019, painel direito). A variabilidade foi mapeada considerando a média da MSLP que
coincidem em cada ponto de grade em uma grade com resolucgao de 2°x2°.

Adicionalmente, em termos da pressdo atmosférica, a regido ao sul de 20°S em ambas
as reandlises apresenta valores médios de MSLP comparaveis aos valores maximos, sugerindo
ocorréncia consideravel de sistemas cuja intensidade é alcangada em latitudes bem mais ao sul
de 20°S (entre 20 e 40°S). Embora esta caracteristica esteja tambem presente nas observagdes,
0 que pode indicar reintensificacdo dos sistemas associada a transi¢cdes extratropicais, cuja

ocorréncia ja foi reportada no SWIO (e.g. Griffin & Bosart, 2014; Bieli et al., 2019), onde os
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sistemas adquirem didmetros maiores e, portanto, sdo melhor representados pelas reanélises
na atual resolucdo espacial. Além disso, em grades gaussianas, usadas em ambos conjuntos de
reanalise, a resolucdo horizontal aumenta a medida que se desloca em direcao aos polos; isto
pode também ajudar a explicar a ligeira melhoria na representacdo dos sistemas pelas

reanalises em latitudes superiores a 20°S.

C) Erros de intensidade em fungdo do estéagio do sistema

As diferencas de intensidade dos sistemas em funcdo de seus estagios de
desenvolvimento, de acordo com o vento maximo (VMAX) e pressdo minima (MSLP) estdo

ilustradas nas Figura 4.16 e Figura 4.17.
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Figura 4.16. Diferencas do VMAX (m/s) dos sistemas entre o IBTrACS e as reanalises, estratificadas
por seu estagio de desenvolvimento, de acordo a classificacdo do SWIO, nos periodos (a) P1 (1980 —
2019) e (b) P2 (2000 — 2019). Os quadrados no interior das caixas representam a média.
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Figura 4.17. Diferencas da MSLP (hPa) dos sistemas entre o IBTrACS e as reanalises, estratificadas
por seu estagio de desenvolvimento, de acordo a classificagdo do SWIO, nos periodos (a) P1 (1980 —
2019) e (b) P2 (2000 — 2019). Os quadrados no interior das caixas representam a média.

Em termos do VMAX (Figura 4.16), os dois conjuntos de reanalises conseguem
melhor representar, com menor erro médio (~1 m/s), o estagio menos intenso dos sistemas
(TD). As diferencas de intensidade aumentam em funcdo da intensidade do sistema, onde as
reanalises subestimam os sistemas, e essas diferencas atingem o seu pico no estdgio maximo
de intensificacdo (VITC). Neste estagio, o erro médio do vento atinge ~35 e ~38 m/s para 0
CFS e ERADS, respectivamente, em ambos periodos (P1 e P2); os dados mostram que o CFS
apresenta uma variabilidade maior do erro, particularmente em direcdo a erros menores,
sugerindo que neste estagio (VITC) o CFS representa a intensidade dos sistemas com erros
ligeiramente menores em comparacdo ao ERAD, apesar de seus erros médios serem proximos
e representarem entre 58 e 64%, respectivamente, do limiar inferior da categoria VITC. E
importante notar que nos demais estagios, os erros médios sdo comparaveis (< 1 m/s) para as
duas reanalises, embora o CFS apresente maior variabilidade do erro.

De forma similar ao vento, os erros de MSLP (Figura 4.17) apresentam menores erros

nos estagios iniciais dos sistemas e sistematicamente aumentam a medida que o sistema se
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torna mais intenso, até atingir os erros mais elevados (~77 hPa para o CFS e ~70 hPa para
ERAD5, em média) no estagio de ciclone tropical muito intenso. Este padrdo € consistente nas
duas reanalises, tanto no periodo 1980 — 2019 (P1; Figura 4.17a) quanto no 2000 — 2019 (P2;
Figura 4.17b). Contudo, é importante notar que o ERA5 apresenta erros ligeiramente menores
de abaixamento de pressdo em todos 0s estagios, e essa diferenca dos erros médios entre o
ERAS5 e o CFS vai se ampliando com o evoluir do sistema para estagios de intensidades
elevadas.

Para complementar a analise dos erros de intensidade dos sistemas nos conjuntos de
reanalises, a Figura 4.18 apresenta a tabela de contingéncia da intensidade méxima dos
sistemas constrangida pela representacdo do vento maximo das reandlises versus vento

méaximo das observacdes (IBTrACS).
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Figura 4.18. Tabela de contingéncia da intensidade maxima dos sistemas de acordo com vento
méaximo representado pelas reanalises do (a) CFS e (b) ERA5, para periodo P1 (1980 — 2019), em
relacdo ao vento maximo representado para o IBTrACS para cada sistema. A coluna N (Ultima)
representa 0 numero de sistemas que as reandlises reproduzem abaixo do estagio de depresséo tropical
(TD).

A tabela de contingéncia ilustrada na Figura 4.18 reforca os resultados das figuras
anteriores que mostram que o CFS tende a representar mais sistemas com vento mais intenso
que o ERAS. Este comportamento pode ser notado pela quantidade de sistemas cujo vento
maximo se enquadra dentro da categoria de ciclone tropical (TC) nos dados dos CFS (39
sistemas) versus aqueles que se enquadram na mesma categoria nos dados do ERA (8
sistemas); embora maior parte dos (todos) sistemas tenham tido suas categorias subestimadas

pela reanalise do CFS (ERAD).
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Paras as categorias em que existe correspondéncia entre o vento da reanalise e do
IBTrACS, o ERAS conseguiu representar com melhor taxa de acerto (10 sistemas) a categoria
de depressédo tropical (TD) e com uma taxa de acerto comparavel ao CFS (42 sistemas) a
categoria de tempestade tropical moderada (MTS). Nas demais categorias até ciclone tropical,
a reandlise do CFS representa melhor os sistemas em relagdo ao ERA5. Contudo, as duas
reanalises (CFS e ERAS) ndo foram capazes de reproduzir sistemas com ventos tdo intensos
além categoria de ciclone tropical (TC). Isto é, no periodo 1980 — 2019, para todos sistemas
observados que possuem informacGes de intensidade (VMAX) e que as reandlises foram
capazes de detectar (369 sistemas no CFS e 366 no ERA5), nenhuma das duas reanalises foi
capaz de representar algum sistema cujo vento maximo se enquadra nas categorias de ciclone
tropical intenso (ITC) e/ou muito intenso (VITC). Além disso, 5 sistemas no CFS contra 9
sistemas no ERAS foram classificados com intensidades abaixo da categoria de depressdo
tropical (TD), e a maior parte destes sistemas (3 no CFS e 5 no ERA5) foram classificados
como tempestade tropical moderada (MTS), de acordo com o vento do m&ximo da observacao
(IBTrACS).

4.3 Sumario

Neste capitulo, a habilidade de duas reanalises globais de alta resolucéo espacial, em
representar ciclones tropicais em termos de suas posicGes e intensidades, foi avaliada para o
Sudoeste do Oceano indico. Embora alguns trabalhos tenham avaliado a capacidade de
representacdo destes sistemas globalmente em vérias reanalises (Murakami, 2014; Hodges et
al., 2017), este estudo apresentou de andlise abrangente focando apenas no SWIO.

Probabilidade de deteccao

Ambas as reanalises consideradas foram capazes de detectar acima de 97% dos
sistemas presentes no IBTrACS para o periodo mais extenso (1980 — 2019), quando € feito
um minimo controle de qualidade nos dados do IBTrACS. O referido controle de qualidade,
que resultou na melhoria na taxa certo, envolveu a remogéo de sistemas cuja duracdo fosse
inferior a dois dias e aqueles que possuem sobreposicédo temporal e espacial com outros
sistemas de duracdo igual ou superior. Estes sistemas, considerados aqui de incertezas, sao
predominantes em temporadas cicldnicas anteriores ao ano 2000. As incertezas nos dados

best-track sdo conhecidas e ndo ocorrem apenas no SWIO e tampouco envolvem apenas
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sistemas discrepantes como os identificados neste trabalho, e similares aos apontados por
Schreck et al. (2014). Por exemplo, Hodges et al. (2017) relatam que a ocorréncia de sistemas
de intensidade mais fraca estdo subestimados nos dados best-track no Hemisfério Sul, e isso
estd possivelmente relacionado a préaticas operacionais e subjetividade do previsor no
momento de considerar tais sistemas fracos. A taxa de acerto entre as reanalises mostrou que
0 CFS possui ligeiramente melhor probabilidade de deteccdo em comparacdo ao ERAS5, tendo
0 primeiro conjunto sido capaz de reproduzir todos sistemas presentes no periodo mais
recente (2000 — 2019). A performance melhorada do CFS esta relacionada ao tratamento dado
aos ciclones tropicais através de seu sistema de realocacdo de vartices, no qual os vortices sdo
inseridos no conjunto, caso eles estejam ausentes nos campos da reanalise, antes do ciclo de

assimilacdo de dados (Saha et al., 2010).

Duracao dos sistemas

A duracdo dos sistemas nas reandlises € superior que no IBTrACS, ~50% no CFS e
80% no ERAS entre 1980 e 2019. A duracdo estendida dos sistemas nas reanalises é uma
caracteristica peculiar do algoritmo usado para o rastreamento dos sistemas, que tende
identifica-los em estagios precursores e pés-ciclones (Hodges et al., 2017), bem além dos
ciclos de vida tipicos considerados nos dados best-track. Estes ciclos de vida estendidos
resultam em uma maior densidade de ciclones sendo representada pelas reandlises,
particularmente na regido mais tropical do dominio, sugerindo que o ciclo de vida estendido
estd sendo capturado mais antecipadamente pelo TRACK durante o estagio pré-ciclone em
relacdo ao estagio pos-ciclone. Quando o periodo mais recente é considerado, a duracdo dos
sistemas nas reandlises torna-se ainda maior. Este comportamento pode estar relacionado
assimilacdo de dados de melhor qualidade nas Gltimas duas décadas (Hersbach et al., 2020),
gue tende a melhorar a representacdo dos campos das reanalises e com isso a habilidade do

TRACK em rastrear 0s sistemas nesses campos.
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Diferencas de posicéo

Grande parte dos sistemas em ambas a reanélises possui erros médios de trajetorias
entre 50-60 km (~0.5°). Os maiores erros dos sistemas ocorrem durante os estagios iniciais e
reduzem a medida que o sistema se intensifica enquanto a distribuicdo espacial dos erros
médios mostra que menores erros tendem a ocorrer proximo aos continentes, particularmente
no periodo mais extenso. Por um lado, o melhor desempenho das reandlises proximo aos
continentes tem sido atribuido a maior densidade de observacfes em regides como o Noroeste
do Pacifico e o Norte do Atlantico (Hatsushika et al., 2006; Manning & Hart, 2007; Schenkel
& Hart, 2012) e maior probabilidade desses dados serem assimilados pelas mesmas, esse pode
ser também o caso do SWIO. Por outro lado, o padrdo de redugdo dos erros de trajetoria
conforme a intensidade pode estar associado tanto ao rastreamento nas reanalises quanto aos
dados observacionais (best-track). Nos estagios iniciais, 0s sistemas encontram-se
convectivamente desorganizados, fazendo com que sistemas possam apresentar centros
maltiplos (Hodges, 1999). Este comportamento pode introduzir incertezas na defini¢do da
posicdo dos sistemas durante seus estagios iniciais, tanto durante o processo operacional
guanto por parte os algoritmos de rastreamento em reanalises, e justifica o fato de os maiores
erros de trajetorias ficarem localizados na porgdo mais tropical do dominio, onde esta
concentrada a génese dos sistemas.

A comparacdo entre as duas reanalises mostra que, apesar de apresentar resolucdo de
saida duas vezes menor que a do ERA5, o CFS tende a representar melhor as trajetorias dos
ciclones em relacdo ao ERAS, particularmente em estagios mais intensos que o de depressdo
tropical. Esta capacidade do CFS também esta atrelada ao processo de realocacéo de vortices,
onde a posicdo dos ciclones tropicais é corrigida com base em informacdes observadas do

best-track.

Intensidade

A atual resolucdo horizontal impede com que a intensidade dos ciclones seja
devidamente representada pelas reanalises globais, fazendo com que a intensidade seja
subestimada por estes conjuntos. Esta sub-representacdo da intensidade dos ciclones tropicais
pelas reanalises no SWIO é consistente com os resultados obtidos por trabalhos anteriores em
outras bacias oceénicas (Schenkel & Hart, 2012; Murakami, 2014; Hodges et al., 2017). Os
erros de intensidade sdo menores durante os estagios iniciais e apresentam valores maximos

durante os estdgios maximos dos sistemas. Além da resolugdo espacial que limita a
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representacdo processos internos dos ciclones, a dependéncia dos modelos em processos
parametrizados pode também estar na origem dos erros intensidade. Comparacao entre as
reanalises mostra que o CFS possui desempenho melhor que o0 ERA5 em representar o vento
maximo dos sistemas, e que, particularmente a componente CFSv2 do CFS introduziu
melhoramentos significativos ao conjunto neste quesito, embora nenhuma das duas reanalises
tenha sido capaz de representar sistemas cujo vento méaximo fosse equivalente a categoria de
ciclone tropical intenso (ITC) ou muito intenso (VITC).

Em relacdo a pressdo, apesar de indicar vento menos intenso, o0 ERA5 tende a
reproduzir sistemas com abaixamento de pressdo mais profundos comparados ao CFS.
Contudo, a distribui¢do conjunta do vento maximo e da pressdo minima, mostra que a relacéo
vento-pressdo no conjunto do CFS compara-se melhor em relagcdo ao conjunto observacional
gue o ERAS. Nesta Ultima, a relacdo vento-pressao mostra que os sistemas possuem o vento
menos intenso que o sugerido pelo correspondente abaixamento de pressdo, pelo menos
quando leva em conta o IBTrACS como referéncia.

A variabilidade espacial da intensidade média dos sistemas nas reanalises encontra-se
deslocada ligeiramente mais ao sul de 20°S nas reanélises, enquanto no IBTrACS os sistemas
mais intensos ocorrem essencialmente na banda zonal em torno de 20°S (15 — 25°S). O
deslocamento mais para o sul de 20°S da intensidade média sugere que nas reanalises 0s
sistemas atingem, em média, sua intensidade maxima ao sul desta latitude. Este maximo de
intensidade ao sul da latitude mencionada pode estar ligado a sistemas que passam por
transicdo extratropical, o que ocorreu em 27% e 30% dos casos no CFS e ERA5 (nédo

ilustrado), respectivamente.
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5 Experimentos de sensibilidade com modelo regional acoplado

Neste capitulo serdo apresentadas as simulagcGes numéricas do presente trabalho, as

quais consideraram o modelo COAWST descrito anteriormente. Ao todo, foram simulados
quatro casos de interesse de ciclones tropicais, os quais foram selecionados tanto por suas
caracteristicas quanto por seus efeitos no Canal de Mo¢ambique e na costa mogambicana.
O caso explorado ao detalhe, o ciclone tropical Idai, foi um dos mais destrutivos sistemas
registrados na regido do SWIO, foi usado para guiar as configuragdes do mddulo atmosférico
do COAWST (0o WRF), além de ter sido o mais desafiador em termos implementacdo do
modulo oceénico (ROMS) por constituir uma forcante extrema sobre o oceano, que com
frequéncia induzia a instabilidades numéricas.

Apo6s a descricdo detalhada do evento do ciclone Idai, do ajuste do WRF e da
apresentacdo do conjunto de simulages/resultados (item 5.1), os demais casos serdo

apresentados de forma mais compacta (item 5.2), de modo a tornar mais objetiva a discussao.

5.1 Estudo de caso do ciclone tropical Idai

5.1.1 Descricdo do sistema

O ciclone tropical Idai € classificado como um dos mais desastrosos sistemas de todos
os tempos a ocorrer no SWIO e também no Hemisfério Sul, com base nos registros
disponiveis (Devi, 2019; WMO, 2019). Ele originou-se a partir de uma depressao tropical
sobre as dguas do Canal de Mocambique (MC) perto da costa central de Mocambique (18°S,
38°E) as 00 UTC de 04 de Marco de 2019 (Figura 5.1). Apds sua formacao, o Idai fez sua
trajetdria para o norte penetrando imediatamente na costa de Mogcambigque em seu primeiro
landfall as 12 UTC do mesmo dia. Nos 5 dias subseqiientes, o sistema moveu-se para 0
interior do continente sobre a porcdo noroeste do pais como uma tempestade/depressdo
tropical e com o vento méaximo entre 10-15 m/s. As 00 UTC do dia 7 de Marco, o Idai atingiu
0 seu ponto mais ao norte e fez uma curvatura no sentido anti-horario e tomou um curso para
leste em direcdo ao oceano, onde adentrou o Canal de Mogcambique as 00 UTC de 09 de
Marco de 20109.
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Figura 5.1. Trajetdria observada do ciclone Idai de acordo com informagfes do RSMC-LR obtidas da
base de dados do IBTrACS. Os circulos coloridos indicam a posi¢do e intensidade a cada 6h. As datas
estdo indicadas em pontos da trajetéria para 00 UTC de cada dia.

A imagem de satélite para o dia 09 de Marco as 12 UTC mostra um sistema com
conveccdo profunda embora ainda convectivamente desorganizada, onde as bandas
convectivas envolvem o centro do sistema em uma area ampla cuja curvatura ja sugere
circulacdo ciclénica (Figura 5.2a). No dia seguinte, a imagem de satélite (06 UTC de 10 de
Margo) mostra que a convecgdo do sistema se fortaleceu e as bandas convectivas, embora
ainda levemente dispersas, comecam a apresentar nuvens mais organizadas em torno de um
centro melhor definido e com padrdo de distribuicdo espiral com aglomerados convectivos
fora do centro do sistema distribuidos nos sectores nordeste (proximo a costa de Madagascar)
e sudoeste (Figura 5.2b). As 12 UTC do dia 11, o imageamento mostra que o sistema
apresentou um fortalecimento na sua estrutura interna com um anel central de convecgdo
devidamente formado e discernivel, formando o olho do sistema, além de uma banda
convectiva secundaria ao longo do seu sector oeste (Figura 5.2¢). Um sistema com
caracteristicas mais simétricas ao redor do centro pode ser discernivel nas imagens de satélite

neste instante e anteriores do mesmo dia (néo ilustrados).
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Figura 5.2. Imagens do satélite Meteosat-8 realcadas no canal infravermelho para ciclone Idai: (a) 12
UTC 09/03, (b) 06 UTC 10/03, (c) 12 UTC 11/03, (d) 18 UTC 11/03, (e) 00 UTC 14/03, (f) 18 UTC
14/03. A escala de cores indica a temperatura (°C) do topo das nuvens (Fonte: https://rammb-
data.cira.colostate.edu/tc_realtime/; acessado em 05 de Maio de 2022).

As mudancas no padréo de distribuigdo de conveccdo descritas acima sugerem que 0
sistema passou por estagios de intensificacdo. De fato, ao penetrar o Canal de Mogambique,
sob condi¢des ambientais favoraveis, tanto de TSM (Figura 5.4a) quanto de cisalhamento do
vento (ndo ilustrado), o Idai experimentou um periodo de intensifica¢do, passando de ~15 m/s
(categoria TD) as 06 UTC do dia 09 até atingir seu primeiro pico de intensidade (~49 m/s;
categoria TC) as 12 UTC do 11 Marc¢o, quando o sistema se localizava proximo da costa
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noroeste de Madagascar. Entre os dias acima referidos, o Idai passou por uma intensificacdo
rapida, de acordo com o limiar climatol6gico de variacdo do vento (15,4 m/s em 24h) definido
por Leroux et al. (2018) para o SWIO. No instante de intensidade maxima, o ciclone ja havia
revertido seu trajeto e tomado um curso oeste/sudoeste em direcdo a costa de Mogambique.

Seis horas ap6s o primeiro pico de intensidade (18 UTC de 11 de Marco), o
imageamento por satélite mostra uma deterioragéo da estrutura do olho do sistema bem como
de sua convecgdo (Figura 5.2d). Este instante marca o inicio de um periodo em que o Idai
passou por estagios alternados de desintensificacéo e reintensificacdo (entre 18 UTC de 11
Marco e 06 UTC de 13 de Marco; Figura 5.5), provavelmente associado a processos de
dindmica interna do nucleo do sistema, que antecederam o estagio de intensidade maxima do
sistema. O Idai atingiu seu pico mais expressivo intensidade as 00 UTC de 14 de Margo,
sendo classificado como ciclone tropical intenso (ITC) com vento maximo sustentado de ~54
m/s e pressdo minima de 940 hPa. A imagem de satélite neste instante (Figura 5.2€) e nos
instantes anterior e posterior (ndo ilustrados) mostra um sistema com estrutura espacial anular
e simétrico, com um olho amplo e muito bem definido, indicativo de um sistema bastante
aprofundado. Apds o pico maximo de intensidade, o Idai passou por um periodo de
desintensificacdo enquanto se aproximava do seu segundo landfall em Mogambique, ocorrido
as 00 UTC do dia 15 de Margco com vento maximo de ~46 m/s, bem no limiar entre as
categorias de intensidade TC e ITC. Na imagem de satélite, os sinais de desintensificacdo sdo
notaveis pela contracdo do tamanho do sistema e expansdo das bandas de nebulosidade
visiveis as 18 UTC do dia 14 de Marco (Figura 5.2f). Neste instante, penetracdo continental da
porcao noroeste da parede externa do olho é notavel e o sistema desintensifica, em parte, em
razdo da interacdo da parede do olho com continente.

Em termos atmosféricos, o ciclone tropical Idai ocorreu na periferia de duas feigdes
atmosféricas em larga escala que ditaram a sua trajetoria, bem como deram suporte dinamico
para seu desenvolvimento em médios/altos niveis. A Figura 5.3 ilustra a média diaria da altura
geopotencial entre os 09 e 14 de Margo. O Idai esteve sob a influéncia de uma crista
localizada préximo ao equador, ao norte do sistema. Embora esteja suavizada e ndo seja
discernivel nas médias diarias da altura geopotencial em 500 hPa (Figura 5.3a), esta feicdo
pode ser observada em campos instantaneos de altura geopotencial no dia 09 de Marco
(Figura A 2 no apéndice). A segunda crista, e mais intensa, estd localizada na porgéo
subtropical do dominio ao sul do Canal de Mogambique e esté evidente nos valores médios de

geopotencial em todos os dias ilustrados (Figura 5.3). A crista localizada na porc¢ao norte do
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sistema foi responsavel pela trajetoria do sistema para leste entre os dias 09 e 10 de Mar¢o. A

partir do dia 10 esta crista ao norte enfraqueceu enquanto a crista subtropical mostrava sinais

de fortalecimento sul do sistema se fortalecia (Figura 5.3b). Sob uma condicéo de escoamento

atmosférico ndo muito bem definido, o Idai permaneceu quase estacionario, se movendo

muito lentamente ao longo dos dias 10 e 11 de Marco.

(o)
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(b) Altura geapotencial 10-Mar-2019
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Figura 5.3. Médias diarias da altura geopotencial em 500 hPa para os dias (a) 09, (b) 10, (c) 11, (d) 12,
(e) 13 e (f) 14 de Margo.

Entre os dias 11 e 12, a crista subtropical torna-se ainda mais fortalecida ainda mais e

toma conta do escoamento no qual o sistema esta embebido, fazendo com o sistema tome uma
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trajetdria para oeste/sudoeste. Ainda no dia 11, o fortalecimento da crista subtropical forneceu
suporte dindmico ao sistema, favorecendo divergéncia em altos niveis no quadrante sul do
sistema. Nesta data, o sistema atingiu o seu primeiro pico de intensidade. Mesmo sob uma
condicdo dinamica favoravel, o Idai passou por ciclos de intensificacdo e desintensificacao
entre 0s 11 e 13, eventualmente associado a processos de dindmica interna do sistema, como
por exemplo, a substituicdo das paredes do olho, pois 0 oceano também mostrava condi¢des
favoraveis, como serd visto adiante. Nos dias 13 e 14 de Marco, uma alta bem definida ¢
evidente ao sul do sistema, com uma crista intensa cujo eixo se estende da direcdo noroeste-
sudeste (Figura 5.3e e Figura 5.3f). Este padrdo € responsavel pela trajetoria do Idai em
direcdo ao seu segundo landfall no continente.

As condicdes oceanicas no Canal de Mogambique, representadas em termos de TSM,
anomalias da altura superficie do mar (sea surface height anomaly - SSHA) e a tropical
cyclone heat potential (TCHP; Leiper & Volgenau, 1972), definida como quantidade de calor
integrada desde a profundidade da isoterma de 26°C até a superficie, estdo ilustradas na
Figura 5.4 para o dia 09 de Marco, correspondente a reentrada do sistema no oceano, e dia 16
de Marco, representando as condicGes ap0s a passagem do sistema. Durante reentrada do
sistema no canal, a TSM apresentava valores acima de 27°C em todo canal. Na porcéo norte,
por onde o Idai reentrou para o oceano, a TSM era relativamente mais elevada, com valores
entre 29 e 30°C, o que favoreceu em parte a intensificacdo do sistema, enquanto a TSM na
porcdo sudoeste/sul do canal apresentava valores ligeiramente menores (27 — 28°C) (Figura
5.4a), contudo acima do limiar classico de 26°C (Palmen, 1948) para suportar o
desenvolvimento de ciclones tropicais, embora a formacédo de ciclones tropicais ja tenha sido
observada em regides de TSM abaixo deste limiar (e.g. Vianna et al., 2010; Dare & Mcbride,
2011).

A Figura 5.4a ainda mostra a presenca de um intenso gradiente horizontal TSM entre a
regido sudoeste e a regido nordeste do canal, o qual esta associado a feicdes oceénicas de
mesoescala e cuja correspondéncia esta evidente no campo de SSHA (Figura 5.4c e d). Estas
feicdes ocednicas de mesoescala possuem a assinatura de um par de vortices: um ciclénico ou
nucleo frio representado por anomalias negativas de SSHA e um vortice anti-ciclénico ou
nacleo quente representado por anomalias positivas de SSHA, localizados entre 17 e 21°S e
37 e 34°E. Qutro vortice anti-ciclénico existe no canal ao sul de 22°S, contudo esta feicdo esta

distante da regido de influéncia do ciclone Idai e portanto ndo sera considerado aqui. Estes
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vortices oceanicos de mesoescala sdo bastante comuns no Canal de Mogambique e dominam a

circulacdo na regido (e.g. Halo et al., 2014).
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Figura 5.4. Condic6es oceénicas no Canal de Mogambique representadas pela TSM (°C) do GHRSST
(painel superior), SSHA (m) do AVISO (painel médio) e TCHP (kJ/cm?) calculado com base no
HYCOM (painel inferior) os dias 09 (painel esquerdo) e 16 (painel direito) de Margo de 2019.

Quando o ldai fazia sua trajetoria para oeste/sudoeste em direcdo a costa de
Mocambique, ele parece ter interagido com estas feicOes oceanicas, que podem ter tido
potencial impacto em seu desenvolvimento, assim como pode-se dizer que o ciclone também
impactou as caracteristicas destas fei¢es, modificando suas assinaturas em superficie. Antes

da passagem do Idai, o vortice anticiclonico possuia valores maximos de SSHA de ~0,4 m
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enquanto o vortice ciclénico possuia valores de SSHA minimos préximos de -0,2 m (Figura
5.4c). Ap0s a passagem do sistema, mudancas sdo evidentes nestas duas fei¢des oceanicas. O
nucleo quente (SSHA positiva) ficou ligeiramente enfraquecido e disperso enquanto que o
nucleo frio (SSHA negativa) ficou fortalecido em 0,2 m (Figura 5.4d) em relacdo ao dia 09.
Este fortalecimento de vortices ciclénicos no oceano é consistente com o reportado em
trabalhos anteriores em outras bacias oceanicas (e.g. Sun et al., 2014; Ma, 2020). A
intensificacdo do ndcleo frio apds a passagem do Idai é também evidente pelo maximo
resfriamento da superficie do mar na mesma localizacdo do vértice no dia 16 de Margo
(Figura 5.4d), e evidencia a interacdo destes vortices com o ciclone. A TCHP revela elevados
valores (acima de 80 kJ/cm?) na porcdo nordeste do Canal de Mocambique enquanto valores
menores a 50 kJ/cm? est&o presentes na porcdo sudoeste no dia 09 de Margo (Figura 5.4e).

Valores de TCHP em torno de 40 kJ/cm? sdo considerados necessarios para dar
suporte ao desenvolvimento de ciclones tropicais com translacdo rapida (7-8 m/s), enquanto
para sistemas com velocidade de translagdo similar ao do Idai (~3 m/s) valores acima de 70
kd/cm? sdo necessarios (Leiper & Volgenau, 1972; Mavume, 2008). Portanto, mesmo no dia
09 de Marco, valores de TCHP relativamente baixos e hostis ao desenvolvimento de ciclones
tropicais podem ser notados no canal, proximo a costa central de Mocambique. Apds a
passagem do sistema (dia 16 de Mar¢o; Figura 5.4f) ao longo de sua trajetéria, 0 TCHP
mostra valores reduzidos, principalmente préximo do landfall onde TCHP ~0 kJ/cm? podem
ser observados. As variacdes na TSM, na estrutura dos vortices oceanicos de mesoescala e no
TCHP sugerem fortes interacdes atmosfera-oceano durante a passagem do sistema pelo Canal
de Mogambique.

A evolucdo da intensidade do Idai representada pelo vento méaximo sustentado
(VMAX) e pela pressdo minima ao nivel do mar (MSLP), ambos estimados pelo RSMC-LR
(Figura 5.5) mostra que, durante parte do seu ciclo de vida, o sistema passou por mudancas de
intensidade enquanto passava sobre os dois vartices mencionados acima. O Idai experimentou
reintensificacdo entre 06 UTC do dia 12 e 00 UTC do dia 14 de Marco, enquanto passava
sobre regido oceanica caracterizada por valores positivos de SSHA que estdo se refletidos em
valores elevados de TSM (>29°C) e TCHP (80 — 140 kJ/cm?®), favoraveis ao seu
desenvolvimento. Seu pico de intensidade pelo VMAX (MSLP) ocorre 12h ap0s a passagem
do sistema pelo nucleo quente, a partir de onde o sistema comeca a se desintensificar até o
momento do landfall. Estas variagcdes de intensidade sobre estes vortices sugerem que eles

tiveram influéncia na evolucédo do sistema.
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Figura 5.5. Evolucéo da intensidade do ciclone Idai de acordo com o vento maximo (VMAX; m/s) e a
pressdo minima (MSLP; hPa) estimadas pelo RSMC-LR para todo o ciclo de vida do sistema. As areas
sombreadas em vermelho e azul representam a passagem do ldai sobre areas de SSHA positivas e
negativas, respectivamente, e a linha vertical preta representa o instante (00Z15Mar) do landfall.

A reintensificacdo do ldai ocorre sobre uma regido de SSHA positiva, além do fato
que seu pico maximo de intensidade de vento é observado instantes de tempo seguintes a sua
passagem sobre a regido do vortice quente, passando de uma intensidade de vento maximo
(pressdo minima) de 36 m/s (973 hPa) as 06 UTC do dia 12 para 54 m/s (940 hPa) as 00 UTC
do dia 14 de Margo. Por outro lado, o inicio do periodo de desintensificacdo do sistema
coincide com 0 momento em que o sistema se encontra sobre a &rea do vortice frio (ndcleo
com valores negativos de SSHA) (Figura 5.5). A diferenca da intensidade do vento é de
~15,43 m/s considerando a magnitude do vento entre o instante de maxima intensidade e a
magnitude 24h antes; esta diferenca, de acordo com os critérios definidos por Leroux et al.
(2018), sugere que o ldai experimentou rapida intensificacdo ap6s passar pelo vortice quente.
Por um lado, diversos trabalhos ja reportaram intensificacdes rapidas de sistemas apds suas
passagens sobre nucleos oceéanicos quentes, como por exemplo, os casos do Furacdo Opal
ocorrido em 1995 (Shay et al., 2000) e o Furacdo Katrina ocorrido em 2005 (Jaimes & Shay,
2009) no Golfo do México; enquanto, por outro lado, decaimentos rapidos de intensidades
associados a passagens de ciclones tropicais sobre nucleos frios ja foram relatadas, como o
caso do Tufdo Francisco (2013) no Noroeste do Pacifico (Ma, 2020). Dada a evidente
relevancia do oceano na evolugdo do ciclone tropical Idai, na subsecdo que segue s&o
apresentados experimentos numéricos com modelo regional com diversas opcdes de
acoplamento oceanico para verificar a relevancia do acoplamento oceano-atmosfera na

representacdo deste caso.
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5.1.2 Setup do modelo

Com um tempo de vida de 12 dias, o ciclone tropical Idai foi um sistema de duracdo
relativamente longa, se considerarmos que no SWIO os sistemas duram em média 10 dias,
conforme resultados do capitulo anterior. Prever com precisdo razoavel um sistema de tal
duracdo desde a sua formacdo até a sua dissipacdo é uma tarefa desafiadora mesmo em
plataformas de modelagem devidamente estabelecidas e com esquemas de assimilagédo de
dados robustos. A previsibilidade do Idai com base em um conjunto 51 de membros de
previsdo do modelo atmosferico do ECMWEF (com 16 km de resolucao horizontal) é discutida
em Kolstad (2021). Seus resultados mostraram que nenhum dos membros foi capaz de
reproduzir um sistema tdo intenso quanto o Idai e apenas 3 membros do conjunto foram
capazes de representar vento maximo proximo de 34 m/s quando inicializados com uma
antecedéncia de 72h em relacdo a data de landfall do sistema. A maioria dos membros da
previsdo de conjunto do ECWMF ndo s6 apresentou dificuldades em representar a intensidade
do sistema, como também a previsdo da trajetdria do sistema apresentou um espalhamento
relativamente alto, particularmente para previsdes iniciadas com 7 dias de antecedéncia
(Figura 5.6).
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Figura 5.6. Trajetorias reproduzidas pelas previsdes de conjunto do ECWMF para o ciclone Idai
(linhas cinzas) para inicializagBes no dia 07 (esquerda) e 10 (direita) de Marco de 2019. Os quadrados
indicam a posicdo do sistema conforme a previsdo para 12 UTC do dia 14 de Margo. A linha preta
indica a trajetoria observada entre 10 e 15 de Marco e a ampulheta representa posi¢do observada 12
UTC do dia 14 de Marco. As cores representam a pressdo minima do sistema em hPa (Fonte:
https://www.ecmwf.int/en/newsletter/160/news/ecmwf-works-universities-support-response-tropical-
cyclone-idai; acessado em 30 de Novembro de 2021).
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Em trabalhos que buscam uma representacdo realistica de ciclones tropicais usando
modelos regionais de alta resolucdo, simulagdes com duragdes tipicas em torno de 72+24h s&o
as mais comuns (e.g. Zambon et al., 2014a; Pianezze et al., 2018; Bielli et al., 2021). Esta
subsecdo apresenta os resultados dos experimentos numéricos para o ciclone Idai com o
modelo regional acoplado COAWST, contudo as etapas que ditaram a configuragéo de tais

experimentos sdo apresentadas antecipadamente.

a) Dominio e testes de inicializacao

Os dominios usados nas simulacbes do Idai com o COAWST estdo ilustrados na
Figura 5.7. Para 0 WRF, o dominio-mé&e (15 km) cobre partes da regido sudeste do continente
Africano e uma porc¢éo da regido oeste do SWIO enquanto o dominio aninhado (3 km) possui
a razdo de aninhamento de 1/5 e foca na regido de trajetoria do ciclone Idai. Ambos o0s
dominios estdo centrados no Canal de Mocambique. O dominio do ROMS também foi
implementado com foco no Canal de Mogambique e de tal modo que ele seja completamente

coberto pelo dominio-mae do WRF.
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Figura 5.7. Dominios usados nas simulagBes do ciclone Idai com COAWST. A figura inteira
representa a area do dominio-méde de 15 km e o retangulo preto o dominio aninhado de 3 km, ambos
do WRF, enquanto o retdngulo vermelho representa o dominio do ROMS (8 km).
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Com vista a buscar uma inicializacdo que permita ao modelo reproduzir uma trajetoria
proxima da observada sendo, em simultéaneo, anterior o suficiente para que periodo desejado
de analise fique relativamente distante do periodo de ajuste do modelo (spin-up), foram feitos
varios testes (ndo ilustrado) considerando os dias 01, 04, 09 e 10 Mar¢o de 2019 usando a
configuracdo WRF-STC. Os resultados destes testes sugeriram que 12 UTC do dia 09 de
Margo como sendo a melhor data para inicializacdo das simulagdes do ciclone Idai.

Outra etapa crucial é a escolha do campo atmosférico para a inicializacdo das
simulacdes. Para obter a melhor inicializacdo possivel em simulagdes de ciclones tropicais,
alguns trabalhos adotaram conjuntos de dados customizados para 0s casos especificos
desejados. Por exemplo, para aperfeicoar a inicializacdo das simulagdes do Furacdo lIvan
(2004) no Golfo do México, Zambon et al. (2014a) inseriram um voértice artificial
geostroficamente ajustado no campo de larga do GFS de 1°, uma vez que vortice original do
GFS era bastante fraco em relacéo a observacdo. Com este procedimento, melhores resultados
foram obtidos em relacdo ao uso conjuntos de dados de alta resolucdo disponiveis para 0
Golfo do México, como a North American Regional Reanalysis (NARR) com 32 km de
resolucdo espacial (Zambon et al. 2014a). No SWIO, para o estudo do ciclone Bejisa (2014),
Pianezze et al. (2018) e Bielli et al. (2021) usaram o informagdes do modelo AROME-Indian
Ocean (AROME-IO) como condicdo inicial enquanto as condi¢bes de fronteiras foram
fornecidas pela analise operacional de alta resolucdo (16 km) do Integrated Forecast System
do ECMWF (ECMWEF-IFS). O AROME-IO é um modelo regional operacional do servico
meteorolégico Francés da Ilha Reunido com uma resolucdo espacial de 2,5 km.
Operacionalmente, 0 AROME-IO ¢ inicializado pelo ECWMF-IFS e conta com um robusto
sistema de assimilagédo de dados (Bousquet et al., 2020).

Para o presente trabalho, op¢Bes de altissima resolucdo ou customizadas para
inicializacdo das simulacbes ndo estavam disponiveis. As opcles disponiveis ficaram
limitadas as analises e reandlises atmosféricas globais publicamente disponiveis. Por
conveniéncia, os testes de inicializacdo para escolha do campo a ser usado como condicdes
iniciais de fronteira incluiram, naturalmente, os conjuntos de dados do ERA5 e CFS, cujo
desempenho geral em representar ciclones tropicais no SWIO foi avaliado no capitulo anterior
do presente trabalho. Uma terceira alternativa foi considerada nos testes: a andlise final do
GFS com resolucéo espacial de 0,25° x 0,25° (GFS025 final analysis). Estes 3 conjuntos
foram considerados em detrimento dos demais disponiveis devido a sua aprimorada resolucao

espacial.
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Figura 5.8. (a) Trajetdrias, (b) erros de trajetorias e (c, d) intensidades do ciclone Idai conforme
representada pela referéncia (RSMC-LR) e pelos diferentes conjuntos de dados (CFS, ERA5 e
GFS025) entre 1200 UTC de 09 e 1200 UTC de 15 de Margo de 2019. O CFS esta representado pelo
CFSv2.

A avaliacdo da representacdo do ciclone Idai em termos de trajetoria e intensidade,
entre 12 UTC de 09 e 12 UTC de 15 de Margo de 2019 (periodo das simulagfes), pelos
potenciais conjuntos de dados atmosfericos usados para inicializar as simulagdes (Figura 5.8),
mostra que 0 GFS025 € o conjunto que melhor representa a trajetoria do sistema, com erros de
posicdo inferiores a 10 km (~0,1°) em quase todo periodo de simulacdo (Figura 5.8a, b),
sendo, também, o que representa o vento maximo mais préximo do observado (Figura 5.8c).
Para a pressao minima, embora todos o0s conjuntos superestimem esta variavel, 0 ERA5 € 0

gue menos superestima o abaixamento de pressdo no centro do sistema, embora o erro de
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pressdo chegue a ~39 hPa no instante de méxima intensidade (Figura 5.8d). Para 12 UTC do
dia 09 Margo, instante adotado para a inicializacdo das simulagbes, o ERA5 apresenta o
menor de déficit de pressdo em relacdo a observacédo (< 1 hPa), seguido do GFS025 (6 hPa) e
o CFS (7 hPa). A avaliacdo da intensidade do Idai nos conjuntos de dados atmosféricos
globais pode fornecer subsidios sobre como o ambiente de larga escala estd sendo
representado e, portanto, sua adequacdo para inicializacdo das simulagdes com o modelo
regional.

Testes de inicializagdo foram feitos com os trés conjuntos de dados usando a
configuragdo do WRF-STC, e os resultados das trajetorias e intensidades obtidos estdo
ilustrados na Figura 5.9. Importa referir que todos os testes de inicializagdo foram conduzidos
com a relaxacdo newtoniana (nudging espectral) ativada, cujos detalhes e sua influéncia nas
simulacdes estdo apresentados no subcapitulo (item 5.1.2b) sequinte. Quando 0 WRF-STC ¢
inicializado com o CFS (WRF-CFS) e 0 ERA5 (WRF-ERAD), a trajetoria do sistema tende a
estar enviesada para norte da observada, enquanto o oposto € notavel quando o modelo é
inicializado com GFS025 (WRF-GFS025) (Figura 5.9a). Adicionalmente, a configuracédo
inicializada pelo GFS025 é Unica que acerta o horario e local do landfall. Em relacdo aos
erros de trajetoria (Figura 5.9b), o0 WRF-CFS apresentou o pior desempenho, com valores
acima de 95 km em todos os instantes das simulacdes ap6s a inicializacdo e erro médio de
~148 km; coincidentemente, dos 3 conjuntos usados na inicializagéo, este possui a menor
resolucdo espacial. A inicializacdo com GFS025 possui 0s menores erros de trajetoria, com
valores inferiores a 100 km em todos os instantes e a média de ~66 km. A inicializacdo do
WRF-STC com o ERAS5 produziu um erro médio de trajetéria de ~126 km, quase o dobro do
GFS025; ndo obstante, a simulagéo inicializada com o ERA5 (WRF-ERAS) apresenta o
melhor desempenho de trajetoria nas primeiras 36h de previsao, com erros inferiores a 50 km.

Em relacdo a intensidade, por um lado, 0 WRF-STC inicializado com 0 ERA5 também
apresenta a melhor correspondéncia tanto para 0 vento quanto para a pressdo nas primeiras
36h de simulacéo, sendo a Unica que conseguiu reproduzir o primeiro pico de intensidade do
Idai com boa precisdo, tanto em termos de magnitude quanto de horario (Figura 5.9c).
Contudo, esta simulag¢éo continuou indicando niveis elevados de intensidade do sistema até o
seu landfall, que ocorreu precocemente as 18 UTC de 13 de Margo, que corresponde a uma
antecedéncia de 30h em relacdo a observacao. Por outro lado, 0 WRF-STC inicializado com o
GFS025 foi incapaz de representar o pico do primeiro estagio de intensificacdo do Idai, mas

foi capaz de reproduzir o segundo e mais intenso pico do sistema. A inicializa¢cdo do WRF-
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STC com o CFS produziu a menor correspondéncia de intensidade em comparagéo as demais

inicializagdes.
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Figura 5.9. (a) Trajetorias, (b) erros de trajetorias e (c, d) intensidade do ciclone Idai conforme
representada pela referéncia (RSMC-LR) e pelo WRF inicializado a partir dos diferentes conjuntos de
dados (CFS, ERA5 e GFS025) entre 1200 UTC de 09 e 1200 UTC de 15 de Marc¢o de 2019. O CFS
esta representado pelo CFSv2.

Considerando a representacdo conjunta da trajetoria e intensidade, 0 WRF-GFS025
mostrou melhor desempenho que as demais simulagdes (WRF-ERAS5 e WRF-CFS). Embora
enviesada para o sul, a trajetéria reproduzida pelo WRF-GFS025 possui melhor

correspondéncia com a observacdo, particularmente se considerarmos a passagem do sistema
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sobre vortices oceanicos de mesoescala. As duas outras simulagdes (WRF-ERA5 e WRF-
CFS), com trajetorias mais ao norte da observada, parecem passar na periferia destas feicdes
oceanicas, que parecem ter sido relevantes na evolucdo do sistema. Com base nestes
argumentos, para a verificacdo da relevancia do acoplamento oceano-atmosfera na
representacdo do ldai, os campos atmosféricos do GFS025 foram escolhidos para fornecer as

condigdes iniciais e de contorno as para as simulagdes deste sistema.

b) Impacto da relaxac@o newtoniana (nudging espectral) na representacéo do sistema

Conforme mencionado acima, diversos trabalhos que buscam a representacdo de
ciclones tropicais em modelos regionais em alta resolucéo (<5 km) tém optado por simulag¢des
curtas, com duracgdes entre 36 e 96h, pois os modelos tendem a perder sua capacidade
preditiva quanto mais distante a solucdo se encontra de sua condicdo inicial (e.g. Landman et
al., 2005). Contudo, no presente trabalho, para a simulacdo do caso do Idai foi necessario
considerar uma simulacdo relativamente longa, de 7 dias (168h), para evitar que a solugéo
para o periodo de interesse fosse influenciada pelo spin-up do modelo. Para realizar uma
simulacdo longa mantendo uma representacdo razoavel do sistema, uma relaxacdo espectral
nos campos de larga escala teve de ser imposta no modelo. Portanto, cumpre informar que
todos os testes de inicializacdo apresentados no subitem anterior ja& foram conduzidos com
relaxagdo espectral ativada, cujos detalhes sdo explorados neste subitem.

Moon et al. (2018) mostraram que, quando devidamente dosado, a relaxacéo espectral
pode ser benéfica na representacdo de ciclones tropicais, particularmente de suas trajetérias,
em simulacdes com duracdes acima de 3 dias, devido a uma melhor representacdo ondas
atmosféricas que podem ser fracamente representadas em modelos de &rea limitada devido a
deficiéncias nas bordas abertas. Contudo, este procedimento pode também influenciar a
intensidade do sistema, uma vez que esta também depende do ambiente atmosférico em larga
escala no qual o sistema esté inserido.

Para verificar a influéncia da relaxacdo espectral na evolugdo do Idai, dois
experimentos foram conduzidos. O primeiro € o experimento controle, no qual a configuragédo
do WRF-STC é conduzida com relaxagdo ativada. Esta configuragdo é exatamente a mesma
que aquela usada para testar as inicializagcGes no subcapitulo acima. No segundo experimento,
0 WRF-STC é conduzido com a relaxacdo espectral desativada (WRF-STC-SN), apenas as
condigdes iniciais e de fronteira provenientes dos campos do GFS025 séo consideradas. Na

configuragdo com WRF-STC, além das condi¢Bes de fronteiras, as informacdes de larga
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escala do GFS025 para as componentes zonal e meridional do vento, temperatura potencial e
altura geopotencial sdo assimiladas nos pontos interiores do dominio. A relaxacdo newtoniana
da umidade ndo foi considerada. E importante frisar que essa assimilacéo através da relaxaco
espectral foi imposta apenas nos niveis médios e altos, de tal modo que os primeiros 10 niveis
verticais eta (abaixo de ~850 hPa) estdo livres deste procedimento, permitindo que a dinamica
do sistema evolua conforme a solucdo do modelo dentro da camada limite, sem qualquer
restricdo pela relaxacdo. Além disso, a relaxacdo é imposta apenas na grade-mae de 15 km, de
modo que a grade aninhada esta completamente livre de qualquer influéncia direta da
relaxagdo, recebendo apenas de informacgdes provenientes das condicdes de fronteira da
grade-mée.

A relaxacdo foi imposta para fendmenos em larga escala com comprimentos de onda
iguais ou superiores a 1000 km. Além do comprimento de onda, parametros como o
coeficiente de relaxacdo e o intervalo de sua imposicdo sdo responsaveis pelo grau de
influéncia da mesma sobre a solu¢do do modelo. Estes dois ultimos pardmetros foram
definidos em 0,00003 e 6h, respectivamente, representando uma das condices menos
restritivas segundo os testes de Moon et al. (2018). Os resultados dos testes da relaxacao nas
simulaces de trajetoria e intensidade estdo ilustrados na Figura 5.10.

Sem a imposicdo da relaxacdo, a trajetdria torna-se ligeiramente enviesada para o
norte, principalmente a partir de 78h de simulacdo, em comparacdo a simulagcdo com a
relaxacdo espectral ativada que apresenta sua trajetoria ligeiramente enviesada para o sul
(Figura 5.8a). A simulacdo sem relaxacdo apresenta melhor desempenho em termos de
trajetoria nos primeiros 3 dias de integracdo, com erros inferiores a 60 km. A partir do 4° dia,
a habilidade da simulacdo sem relaxagdo em reproduzir a trajetdria é superada pela simulagéo
com relaxacdo, cujos erros sdo inferiores a 100 km (Figura 5.8b). Estes resultados sdo
consistentes com Moon et al. (2018) que mostraram a capacidade da relaxacdo em melhorar
previsdo do WRF em simulacdes superiores a 3 dias. Embora a relaxacdo pareca deteriorar a
representacdo da trajetoria nos primeiros (~3) dias de simulacdo para este caso especifico, em
média, a simulagdo com relaxacgéo representa melhor a trajetdria do sistema (erro médio de 80
km) em relacdo a simulagdo sem relaxacéo ativada (erro medio de 100 km), entre 00 UTC do
dia 12 e 00 UTC do dia 15 de Marco, periodo em que o sistema passa sobre fei¢cfes oceanicas
de interesse no Canal de Mogambique.
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Figura 5.10. (a) Trajetorias, (b) erros de trajetéria e (c, d) intensidade do ciclone Idai conforme
representada pela referéncia (RSMC-LR) e pelo WREF inicializado entre 1200 UTC de 09 e 1200 UTC
de 15 de Margo de 2019, com a relaxacéo ativada (WRF-GFS025) e desativada (WRF-GFS025-SN).

Outro ponto crucial é a potencial influéncia da relaxacdo na evolucdo da intensidade
do sistema. A Figura 5.10c e Figura 5.10d mostram que a evolugéo de intensidade do sistema
é bastante similar em ambas as configuragdes (com e sem relaxacgdo), sugerindo que essa
imposicdo tenha influéncia limitada na intensidade deste sistema. De fato, enquanto a
trajetéria tem forte influéncia do campo em larga escala que é largamente afetado pela
relaxagdo imposta, a evolugdo da intensidade depende de processos mais complexos,
incluindo os da camada limite onde o nudging ndo foi imposto. A influéncia limitada da
relaxacdo newtoniana na evolugédo da intensidade é um aspecto muito importante uma vez que

este trabalho buscar avaliar a influéncia do acoplamento oceano-atmosfera, que pode ser
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mascarado pela imposicdo da relaxagdo caso ela seja forte o suficiente para interferir
significativamente na evolugdo da intensidade do sistema. A representagdo melhorada da
trajetdria do sistema e sua minima influéncia na intensidade ditaram para que a op¢do com
relaxacdo espectral ativada fosse escolhida na configuracdo das simulacdes. Deste modo,
todos os resultados de simulagfes apresentados daqui em diante foram produzidos
considerando a aplicacéo da relaxagdo espectral no modelo atmosférico.

5.1.3 Resultados das simula¢ées com 0 COAWST

A complexidade do acoplamento atmosfera-oceano foi considerada no COAWST por
meio das opgdes do WRF, seu modulo atmosférico, em relagdo a forma de atualizacdo do
campo de temperatura da superficie do mar (TSM) usado como condicao de contorno inferior.

A primeira e mais simples possibilidade refere-se ao uso do campo de TSM referente
ao instante inicial de simulacdo, e manté-lo constante ao longo de toda a integracdo, aqui
denominada WRF-STC. Uma segunda alternativa € a atualizacdo em base diaria dos campos
de TSM com base em observagdes satelitais, a qual € denominada WRF-DYN.

A terceira opc¢do faz uso de uma formulacdo unidimensional de balanco de energia
interna do WRF para a camada de mistura do oceano (WRF-OML), a qual é capaz de
atualizar a informacdo de TSM em cada ponto de grade, mas que n&o inclui o efeito da
circulacdo e das correntes oceanicas nos processos advectivos e difusivos de calor no oceano.
Por fim, a quarta e Ultima refere-se ao uso do COAWST em sua versdo 100% acoplada, com o
ROMS atualizando simultaneamente a condi¢do oceanica com base na forcante atmosférica, a
qual denominou-se WRF-CPL. A designacdo de cada experimento, bem como a condi¢éo de
TSM estéo indicadas na Tabela 3.5 (se¢do 3.5.4)

a) Trajetoria e intensidade

A Figura 5.11 mostra as trajetdrias simuladas e seus respectivos erros de posi¢ao em relacdo a
referéncia dada pelo RSMC-LR. Uma caracteristica particular de todas as trajetorias
simuladas € o seu viés de posicdo em direcdo ao sul, particularmente a partir do dia 10,
quando o ciclone faz a curvatura perto de Madagascar e toma uma trajetoria para sudoeste.
Proximo do landfall, todas as trajetdrias voltam a convergir em direcdo & observagdo. Devido

a uma velocidade de translacdo ligeiramente mais elevada que a observada (Tabela 5.1), as
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trajetorias simuladas tendem a localizar-se em posi¢cfes meridionalmente similares a

observagao apesar de seguirem um trajeto mais longo em diregéo ao landfall.
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Figura 5.11. Trajetorias do ciclone Idai conforme (a) representacéo pela referéncia do RSMC-LR pelas
simulagdes e (b) erros de posicao das simulagdes em relacdo a referéncia do RSMC-LR.

Nas primeiras 36h de simulacdo, a evolugdo das trajetorias € similar em todas as
simulagdes, com erros de posicdo inferiores a 60 km (~0,5°) (Figura 5.11b). Deste ponto em
diante, os erros de posicdo sugerem que as trajetorias simuladas comecam a apresentar
evolucdes ligeiramente divergentes. A simulacdo acoplada ao modelo oceanico (WRF-CPL)
apresenta tendéncia de melhoria de representacdo da trajetdria (com erros entre 40 e 50 km)
até 06 UTC do dia 11 de Marco. Neste momento o sistema encontra-se localizado na
extremidade mais a leste do Canal de Mogcambique, proximo a costa oeste de Madagascar. A
partir deste instante, o erro de trajetdria apresenta tendéncia de aumento seguindo e
excedendo a tendéncia das demais. O erro maximo de trajetéria em todas as simulagdes é
observado entre as 12 e 18 UTC do dia 13 de Marco, quando o sistema se encontra préximo
de 36°E. No momento de maximo erro, a simulacdo acoplada apresenta o maior erro de
trajetdria (~105 km) seguida da simulacdo com a TSM dinamica (WRF-DYN) (~95 km).

Todas as simulagBes voltam a convergir em direcdo a observagdo, bem proximo do
landfall. Embora os processos locais de interacdo da atmosfera e do oceano tenham pouca
influéncia na trajetoria dos ciclones tropicais (e.g. Zambon et al., 2014a; Pianezze et al.,
2018), as diferentes variabilidades temporais dos erros das trajetérias simuladas sugerem
diferengas nas trajetorias devido ao campo de TSM imposto como condi¢do de fronteira na

superficie, pois esta € Unica diferenca imposta em cada experimento. Em termos médios, as
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simula¢fes com TSM varidvel mostram erros ligeiramente inferiores que a simulagdo com a
TSM estatica (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Diferencas médias de posicdo (km) e velocidades médias de translacdo dos sistemas e 0s
respectivos desvios padrdo, das de cada uma das simulacBes em relagdo a trajetoria observada pelo
RSMC-LR.

Erro de posicdo (km) Velocidade de translacdo (m/s)
RSMC-LR - 2,57 +1,03
WRF-STC 66,54 + 30,49 293+1.24
WRF-DYN 59,86 + 22,73 2,87+1,36
WRF-OML 58,15 + 24,25 2,89+1,28
WRF-CPL 61,87 + 26,98 292+134

A evolucéo temporal da intensidade dos sistemas, conforme o vento maximo e pressao
minima, esta ilustrada na Figura 5.12. A intensidade observada de acordo com a referéncia do
RSMC-LR mostra uma distribuicdo bimodal da intensidade maxima. O primeiro maximo de
intensidade ocorre de 00 UTC do dia 11 até 00 UTC do dia 12 de Margo. O segundo pico, e
mais intenso, é observado no vento maximo as 18 UTC do dia 13 de Margo e 6h depois na
pressdo minima. Os resultados das simulagcfes para a intensidade do sistema mostram que,
apesar de o modelo partir de uma condicdo inicial com déficit de 7 hPa em relacdo aos dados
do best-track, o modelo intensifica o sistema em niveis além do observado até 18 UTC do dia
10 de Marco (primeiras 30h de simulacdo). Nota-se uma réapida intensificacdo durante as
primeiras 6h de simulacédo, a partir da qual a evolucdo temporal da intensidade mostra uma
tendéncia de evolucdo linear até 0 momento do pico maximo de intensidade. Esta evolucgédo
linear da intensidade revela incapacidade do WRF em reproduzir o primeiro pico de
intensidade presente na referéncia observacional. Vale ressaltar que este primeiro maximo de
intensidade também ndo foi capaz de ser representado pelas reanalises de ERA5 e do CFS
(ver Figura 5.8), mesmo beneficiando-se do artefato da assimilacdo de dados, reforcando a
dificuldade dos modelos em reproduzi-lo, ou eventualmente evidenciando um erro sistematico

dos modelos.
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Figura 5.12. Séries temporais da intensidade do ciclone Idai a cada 6h representadas (a) pelo vento
maximo e (b) pela pressdo minima no centro do sistema para 0s 4 experimentos numéricos e para a
referéncia do RSMC-LR.

A variabilidade temporal da intensidade entre os experimentos é ligeiramente reduzida
durante na maior parte do tempo de simulacdo. De modo geral, até antes do pico maximo de
intensidade, os experimentos WRF-STC e WRF-CPL evoluem proximos e ligeiramente
menos intensos que os experimentos WRF-DYN e WRF-OML que por sua vez também
apresentam evolucgédo similar. O segundo pico de intensidade (mais intenso) foi devidamente
reproduzido pelas simulacdes, embora com alguma defasagem temporal de alguns
experimentos em relacdo ao horario de ocorréncia nos experimentos com TSM variavel. O
WRF acoplado ao modelo oceanico ROMS (WRF-CPL) representou o0 pico com 6h de
antecedéncia enquanto os experimentos WRF-DYN e WRF-OML tiveram um atraso de 6h. O
WRF com TSM estatica (WRF-STC) conseguiu representar o pico de intensidade no mesmo
horério que a referéncia. Contudo, 0o WRF-STC foi 0 experimento que mais superestimou a
intensidade do sistema em termos de vento maximo, enquanto sua pressdo minima se manteve
proxima da referéncia observacional dada pela estimativa do RSMC-LR. O efeito do

acoplamento oceéanico na representacdo da intensidade parace evidente na representagdo do
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pico do vento maximo do sistema para os experimentos com TSM varidvel, embora as
diferencas na magnitude do vento estejam em torno de ~5 m/s.

Em termos de intensidade representada pelo vento maximo, as simulac¢@es iniciam de uma
condicdo inicial proxima da observacdo. Contudo, nas primeiras horas de simulagéo, todos
experimentos apresentam uma tendéncia de intensificacdo além da magnitude observada, com

boa concordéncia entre os diferentes experimentos.

b) Impacto no oceano

Temperatura da superficie do mar

As condicGes da temperatura da superficie do mar (TSM) na area em anélise para o
ciclone Idai estéo apresentadas Figura 5.13. Na coluna esquerda estdo ilustradas a TSM inicial
para cada uma das simula¢des juntamente com a TSM observada do GHRSST para 0 mesmo
dia (09 de Marco). Uma vez que a condicdo inicial para os experimentos WRF-STC e WRF-
DYN é a mesma, apenas a condicdo inicial do WRF-DYN ¢ ilustrada, porém com
sobreposicao da trajetoria simulada pelo WRF-STC (Figura 5.13a).

Em todo o dominio considerado a TSM excede 27°C, se encontrando acima do limiar
classico para suportar o desenvolvimento de ciclones tropicais. O padrdo de distribuicdo
espacial da TSM inicial é consistente em todos os conjuntos, principalmente para 0 WRF-
DYN (Figura 5.13a), WRF-CPL (Figura 5.13e) e para a referéncia observacional do GHRSST
(Figura 5.13g). Nestes campos, TSM acima de 29°C pode ser notada de forma generalizada
em toda porcdo norte do dominio, enquanto valores ligeiramente abaixo (27 — 28°C) sdo
encontrados na por¢do sudoeste do dominio. Fei¢Bes oceanicas de mesoescala parecem estar
melhor definidas na condic&o inicial do WRF-CPL (Figura 5.13e) fornecida pelo ROMS. Para
0 WRF-OML (Figura 5.13c), a condicéo inicial difere ligeiramente das demais em termos da
magnitude TSM, embora o padrdo espacial seja similar. Realce positivo é notado nas feicdes
de TSM, com valores minimos e maximos excedendo 28 e 31°C, respectivamente. Estas
diferengas s&o resultados do recalculo feito na TSM pelo WRF-OML considerando as

informagdes de camada de mistura fornecidas como pardmetros iniciais.
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Figura 5.13. CondicGes iniciais de TSM (painel esquerdo) e a diferenca entre a condi¢cdo de TSM do
dia 15 de Marco e a condicdo inicial de 09 de Marco (painel direito). Os quadrados assinalados em A e
B em (e) representam as regides oceénicas analisadas na Figura 5.16.
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Para representar o impacto da passagem do ciclone Idai sobre a TSM na porcao central
do canal de Mocambique, o painel direito da Figura 5.13 ilustra a diferenca de TSM entre o
dia 15 de Marco (ciclone sobre o continente) e a TSM do dia 09 de Marc¢o (data do inicio das
simulacdes). A referéncia dada pelo GHRSST (Figura 5.13h) indica um rastro de
resfriamento, particularmente localizado a esquerda da trajetdria do sistema, com valores
entre -1 e -3°C de diferenca. Este posicionamento da regido de resfriamento é consistente com
trabalhos anteriores para o Hemisfério Sul (e.g. Pianezze et al., 2018), e surge devido a
assimetria da tensao de cisalhamento do vento sobre a superficie do oceano associado ao setor
onde espacialmente se encontra o vento mais intenso no sistema. Este padréo de resfriamento
é similar ao padrdo reproduzido pelo experimento WRF-DYN (Figura 5.13b), como era de se
esperar uma vez que a TSM neste experimento provém da analise do ERAS, que usa fontes de
dados similares as usadas para construir o GHRSST. Enquanto para 0s experimentos em que a
TSM é modificada de acordo a solucdo do modelo, 0 WRF-CPL (Figura 5.13f) é o que
melhor foi capaz de representar a estrutura espacial do resfriamento e sua magnitude, embora
o resfriamento ndo apareca de forma espacialmente generalizada como sugere a observacéo.

Para o experimento com o modelo de camada de mistura unidimensional (WRF-
OML), a esteira fria é observada em uma faixa estreita diretamente abaixo da trajetoria do
ciclone e com valores modestos de resfriamento ndo excedendo 1,5°C. Este padrdo de
resfriamento confinado no centro da trajetéria do sistema no WRF-OML pode ser resultado
do balanco de radiacdo no centro do ciclone. As diferencas de TSM sugerem que 0
resfriamento persiste por periodos superiores a 24h, particularmente na porcdo noroeste de
Madagascar onde o sinal intenso de resfriamento persiste por 72h ap6s a passagem do
sistema. De fato, esta porcdo oceanica esteve exposta aos efeitos dos Idai por periodos

superiores a 48h, o que justifica o intenso resfriamento observado.

Perfis verticais de temperatura e correntes

A Figura 5.14 e Figura 5.15 mostram a evolucdo temporal dos perfis verticais de
temperatura e correntes em dois pontos selecionados, A e B, respectivamente, ilustrados na
Figura 5.13e. Como apenas o experimento WRF-CPL resolve a estrutura tridimensional do
oceano, apenas resultados deste experimento sdo apresentados. Os pontos A e B foram
selecionados por representarem os pontos onde o resfriamento foi intenso, com base na Figura
5.13f.
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Figura 5.14. Evolucdo temporal entre 12Z de 09 de Marco a 12Z de 16 de Marco do perfil vertical de
temperatura (°C) e da componente U (m/s), V (m/s) e W (10 m/s) das correntes representados em (a),
(b), (c) e (d), respectivamente, para a area representada pelo quadrado A na Figura 5.13e. A linha
vertical preta em (a) representa o instante da chegada do Idai na area A, enquanto as linhas vermelha e
azul representam os instantes por perfis verticais ilustrados na Figura 5.16a.
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Figura 5.15. Evolugdo temporal entre 12Z de 09 de Margo a 12Z de 16 de Marco do perfil vertical de

temperatura (°C) e da componente U (m/s), V (m/s) e W (10 m/s) das correntes representados em (a),

(b), (c) e (d), respectivamente, para a area representada pelo quadrado B na Figura 5.13. A linha

vertical preta em (a) representa o instante da chegada do Idai na area B, enquanto as linhas vermelha e

azul representam os instantes por perfis verticais ilustrados na Figura 5.16b.
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A anélise de perfis no ponto A mostra que a TSM, no momento da inicializacdo do
modelo, apresentava valores acima 29°C (Figura 5.14a). Apesar de o ciclone ainda se
localizar a oeste deste ponto, o vento associado a circulacéo do sistema ja influenciava a TSM
neste ponto, como se pode notar pelo afloramento da isoterma de 26°C (Figura 5.14a) e pela
intensidade do escoamento em superficie representado pela componente zonal da corrente
(Figura 5.14b), mesmo antes da chegada do sistema (representado pela linha vertical sélida
preta). A chegada do Idai no ponto A é marcada pela reversdo da componente zonal da
velocidade passando a apresentar um forte escoamento para oeste e também pelo afloramento
maximo da isoterma de 26°C localizando-se proximo da profundidade de 40 m contra
anteriores 60 m no inicio da simulacdo. Na superficie, um decréscimo de mais de 2°C na
temperatura (Figura 5.16a), enquanto intensas velocidades verticais (> 0,5*10° m/s) sdo
notadas desde abaixo dos 100 m até préximo a superficie (Figura 5.14c). A predominancia de
intensas correntes em camadas muito proximas a superficie, fortes correntes verticais
positivas e o afloramento das isotermas durante o estagio de influéncia do ciclone neste ponto
sugerem que, além do resfriamento evaporativo, a reducdo da TSM foi dominada pelo
bombeamento de Ekman induzido pela divergéncia do escoamento em superficie, mais do que
pela mistura turbulenta. Neste ponto em especifico, apesar de um forte resfriamento (~2°C), a
TSM ainda apresentava valores absolutos superiores a 27°C, suficientes para manter fluxos
com a atmosfera e suportar o desenvolvimento de ciclones tropicais. Isto explica, em parte, a
tendéncia crescente na intensidade do sistema desde o inicio da simulacdo até sua passagem
por esta regido oceénica (a noroeste de Madagascar), notada em todos os experimentos
NnUMEricos.

Para a area representada pelo quadrado B, no inicio da simulacdo, a TSM nesta
pequena area situa-se perto de 28°C (Figura 5.16b) e a isoterma de 26°C localizada a 40 m de
profundidade (Figura 5.15a), 20 m mais rasa que na area A. Uma isoterma menos profunda é
indicativa de relativamente menos conteddo de calor disponivel na camada superior do
oceano. O ciclone Idai encontrava-se sobre esta area as 00 UTC do dia 14 de Marco, instantes
antes (18 UTC do dia 13) sua chegada é marcada pelo ligeiro aprofundamento da isoterma de
26°C rapidamente seguida pelo afloramento da mesma até profundidade de ~20 m apés a
chegada do sistema. A ressurgéncia nesta area pode ser vista pela intensa velocidade vertical
positiva as 00 UTC do dia 14 (Figura 5.15c), responsavel por fazer emergir até a superficie
aguas com temperaturas proximas de 26°C. Este periodo coincide exatamente com periodo de

desintensificacdo do ciclone Idai préximo do landfall.
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Figura 5.16. Perfis verticais de temperatura em instantes antes (linha azul) e ap6s (linha vermelha) a
passagem do ciclone Idai sobre a (a) area A e (b) area B. As localizagdes das areas A e B onde foram
extraidos os perfis estdo representadas na Figura 5.13e.

C) Impacto na atmosfera

Nesta secdo, o impacto na atmosfera de diferentes condi¢cbes de TSM impostas em

cada uma das simulages € analisado, partindo da interface oceano-atmosfera.

Fluxos de calor

A Figura 5.17 mostra a evolucdo temporal dos fluxos médios de calor latente e
sensivel na area de 100 x 100 km em torno do ciclone. Os resultados das séries mostram
diferencas na evolucdo dos fluxos médios entre os diferentes experimentos. Desde as
primeiras 6 horas do inicio das simulaces (18 UTC do dia 09) até 00 UTC do dia 11 de
Marco, a evolugéo dos fluxos parece ocorrer de modo agrupado. Os experimentos WRF-DYN
e WRF-OML seguem um padrdo de evolucdo similar com valores ligeiramente superiores (>
400 Wm™) em relagdo as outras duas simulagdes (< 400 Wm™). Deste instante em diante, as
trés simulacbes sem o acoplamento tridimensional do oceano (WRF-STC, WRF-DYN e
WRF-OML) sugerem aumentos expressivos nos fluxos (> 450 Wm). Estes aumentos sio
resultados de uma TSM relativamente mais elevada na regido ao redor do nucleo interno do
ciclone nos trés experimentos em relacdo ao experimento WRF-CPL (Figura 5.18) onde os

fluxos sdo amplamente limitados pelo resfriamento da superficie do mar.
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Figura 5.17. Séries temporais dos fluxos de calor (a) latente e (b) sensivel para as quatro simulacoes
(a) WRF-CPL, (b) WRF-DYN, (c) WRF-OML e (d) WRF-CPL do ciclone Idai entre o dia 09 e 14 de
Marco de 2019. As séries temporais representam a média cada 6h em area de 100 por 100 km ao redor
do centro do sistema.
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Figura 5.18. Séries temporais da temperatura da superficie do mar média em uma de 100x100 km ao
redor do centro ciclone Idai, conforme representacdo dos 4 experimentos.

Os fluxos maximos na maior parte dos experimentos ocorrem entre 12 UTC do dia 12
e 00 UTC do dia 13 de Margo (Figura 5.17). Estas datas coincidem com a passagem do Idai
sobre a regido de anomalias positivas de SSHA que representam a presenca de vortice

oceanico quente. Ma et al. (2015) demonstraram que os fluxos de calor latente sdo mais
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efetivos na intensificacdo de ciclones tropicais que os de calor sensivel. Os fluxos médios
méximos de calor latente variam entre 650 W/m? para o experimento WRF-STC a 490 W/m?
no experimento WRF-CPL, uma diferenca de 25%. Embora haja uma diferenca consideravel
nos fluxos pela implementacdo do acoplamento ao oceano, diferenca equivalente ndo é,
contudo, notada na intensidade do sistema no mesmo instante ou nos instantes seguintes (ver
Figura 5.12). Nos instantes seguintes, a partir de 00 UTC de 13 de Margo, os fluxos mostram
uma tendéncia decrescente, esse decréscimo € particularmente evidente nos experimentos
WRF-DYN e WRF-CPL. Os demais experimentos possuem seus fluxos médios maximos
dentro dos limites dos experimentos WRF-STC e WRF-CPL (Figura 5.17).

Embora as simulagdes WRF-DYN e WRF-OML possuam atualizacdo da TSM, é
importante ressaltar que para o experimento WRF-DYN essa TSM ¢ diaria, o que significa
gue em um intervalo de 24h ela ndo muda, embora o campo seja imposto a cada 6h no
modelo. Este fato pode estar por tras das variagfes notadas as 00 UTC de cada dia quando a
condi¢do de TSM muda, incluindo a queda quase abrupta nos fluxos, tanto de calor latente
guanto de sensivel, as 00 UTC do dia 13, que coincide com a inclusdo de uma condicéo de
TSM onde o sinal de resfriamento causado pelo ciclone ja estd presente (Figura 5.18). No
caso do WRF-OML, embora a simulagédo conte com variagdo da TSM calculada em funcéo da
camada de mistura, os resultados mostraram que a reducdo da TSM ocorre em uma faixa
estreita e limitada ao longo da trajetoria enquanto as demais regides dentro do raio do vento
méaximo continuam com valores elevados de TSM, alimentando fluxos mais intensos.

As composicoes dos fluxos de entalpia para o periodo simulado do Idai, definido pela
soma dos fluxos de calor latente e sensivel, em torno do centro do sistema (Figura 5.19)
mostram que o padrao de distribuicdo espacial é qualitativamente similar entre as simulagdes,
embora as magnitudes médias dos fluxos apresentem diferencas notaveis de um experimento
para outro. Os fluxos mais intensos encontram-se localizados no quadrante esquerdo do olho
do sistema e atingem valores préximos ou superiores a 900 Wm™ em todas as simulacdes,
exceto na simulagdo WRF-CPL onde os fluxos médios maximos ficaram restritos a valores
em torno 700 Wm™, uma reducdo de ~22% em relacdo a simulacio controle (WRF-STC),
enquanto os valores mais baixos de fluxos sdo verificados no quadrante oposto. Os fluxos séo
mais intensos, com valores méaximos superiores a 900 Wm™ no WRF-OML (Figura 5.19c),
enquanto o acoplamento dindmico ao modelo oceéanico tridimensional parece ser responsavel
pela modulacdo dos fluxos através da TSM e sua consequente reducdo no WRF-CPL (Figura

5.19d). Embora uma variacdo significativa de TSM é imposta pela atualizacdo da TSM
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variavel no WRF-DYN (Figura 5.19b), essa variacdo parece produzir pouco impacto, em
termos medios temporais, em relagdo a simulagdo controle (Figura 5.19a).
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Figura 5.19. Composicdes dos fluxos de calor (latente+sensivel; W/m?) para as simulacées (a) WRF-
STC, (b) WRF-DYN, (c) WRF-OML e (d) WRF-CPL do ciclone Idai entre o dia 09 e 14 de Marco de
2019 em uma area de 120x120 km ao redor do centro do sistema.

Um padrdo de assimetria de fluxos qualitativamente comparavel foi obtido por
trabalhos anteriores em seus estudos de caso (Pianezze et al. 2018; Bielli et al., 2021). Estes
autores argumentam que este padrdo de assimetria estd relacionado ao resfriamento da
superficie do mar causado pelo ciclone. Contudo, nos experimentos do presente trabalho, é
possivel notar que o padrdo espacial de assimetria também estd presente na simulacdo
controle (WRF-STC; Figura 5.19a) onde a reducdo da TSM causado pelo ciclone ndo esté
representado. Em vez disso, o padréo de assimetria espacial dos fluxos de calor apresenta um
padrdo de distribuicdo espacial bastante similar a distribuicdo espacial da magnitude do vento
(ndo ilustrado).

As diferencas nas composi¢des dos fluxos de calor (Figura 5.20) mostram que 0
impacto da imposicdo de uma TSM variavel, cuja assinatura do resfriamento da superficie do
mar esta presente, € de uma reducdo generalizada dos fluxos em torno do centro do sistema.
De fato, nos experimentos onde a reducdo da TSM é mais realistica (WRF-DYN e WRF-

CPL) existe um aumento expressivo dos fluxos no ndcleo interno do sistema (Figura 5.20a e
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Figura 5.20c). Este resultado ¢é indicativo de diferengas na estrutura espacial dos sistemas,
causado pela imposicédo de diferentes condigdes de TSM.
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Figura 5.20. Diferencas entre as composicdes dos fluxos de calor (latente+sensivel; W/m?) entre as
simulagdes (a) WRF-DYN, (b) WRF-OML e (c) WRF-CPL em relagdo a simulagéo controle (WRF-
STC) do ciclone Idai entre o dia 09 e 14 de Margo de 2019 em uma area de 120x120 km ao redor do
centro do sistema.

Vento

Para ilustrar o impacto do acoplamento da TSM varidvel na simulacdo do vento do
ciclone Idai, as distribuicdes vertical-radial das médias azimutais do vento gradiente estéo
apresentadas na Figura 5.21, para o periodo integral das simulacdes. E preciso ter em atenco
gue a média azimutal tende a deturpar a estrutura espacial dos sistemas, particularmente 0s
assimétricos, conforme notado por Lee & Chen (2012).

Os resultados das simulagdes controle e com TSM variavel mostram que a extensédo do
vento gradiente é similar entre os experimentos, apesar de ligeiras diferencas serem notaveis.
Em termos médios, o vento gradiente intenso (40 m/s) possui maior extensao no experimento
WRF-DYN (Figura 5.21b), se estendendo por uma distancia radial de quase 50 km e se
prolongando verticalmente até acima do nivel de 800 hPa, sugerindo um ndcleo interno
ligeiramente mais largo. Enquanto apenas a estrutura em torno do vento maximo parece ser
ligeiramente maior no WRF-DYN, o acoplamento ao modelo oceénico tridimensional (WRF-

CPL; Figura 5.21d) sugere que, em termos médios, o efeito do resfriamento da superficie do
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mar tende a produzir um sistema ligeiramente menor em todo o nucleo interno do sistema
(pelo menos até uma distancia radial aproximadamente 2°). Para esta simulacdo, o vento
maximo (45 m/s) esta confinado horizontalmente entre 30 e 50 km de distancia em relagéo ao
centro do sistema, uma extensdo radial ligeiramente menor (~ 20 km), mas comparavel aos
experimentos WRF-STC (Figura 5.21a) e WRF-OML (Figura 5.21c). A principal diferenca
no perfil vertical-radial do vento entre 0 WRF-CPL e os demais experimentos é notavel
principalmente na extensdo das magnitudes de 35, 30 e 25 m/s que se encontram a uma

distancia radial entre 20 e 30 km menor no WRF-CPL em relacdo aos restantes experimentos.

WRF-STC WRF-DYN

200

400

600

g

0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175

WRF-OML WRF-CPL

400

600

Presséo (hPa)

n
(6]

A

0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
Raio (km) Raio (km)

800

Figura 5.21. Média azimutal em um raio de ~200 km ao redor do centro do ciclone da se¢do vertical-
radial do vento gradiente (m/s) para os experimentos (a) WRF-STC, (b) WRF-DYN, (¢) WRF-OML e
(d) WRF-CPL para todo o periodo de simulag&o.

Precipitacao

A precipitacdo de cada uma das simulagbes é comparada com as estimativas de
precipitacdo por satélite, fornecidas pelo GPM. A comparacéo foi feita a partir de acumulados
diérios para os dias 11, 13 e 15 de Marco. As duas primeiras datas foram selecionadas por
representarem 0 momento em que o sistema se encontra em seu pico de intensidade, enquanto
o0 dia 15 foi selecionado para representar as estimativas de precipitacdo imediatamente apds o

sistema penetrar o continente.
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Figura 5.22. Precipitagdo acumulada em 24h para os dias 11/03 (coluna esquerda), 13/03 (coluna
central) e 15/03 (coluna direita) de acordo com a representacéo do (a — ¢) GPM, (d — f) WRF-STC, (g
— 1) WRF-DYN, (j — ) WRF-OML e (m — 0) WRF-CPL.
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5.2 Efeito geral do acoplamento na representacdo das trajetdrias e

intensidades dos sistemas

Antes de concluir os resultados das simulagGes para o ciclone Idai, € importante
ressaltar que a simulacdo de apenas um sistema limita uma possivel especulacdo sobre a
generalizacdo dos resultados encontrados neste trabalho. Para tentar enderecar esta limitagéo,
as simulacdes feitas para o ciclone Idai repetidas para mais trés sistemas, nomeadamente,
Funso, Favio e Eline, ocorridos em Janeiro de 2012, Fevereiro de 2007 e Fevereiro de 2000,
respectivamente. As datas de inicio e término das simulacdes para cada um dos sistemas estao
apresentadas na Tabela 3.6. A configuracdo do modelo e o ajuste do setup foi exatamente o
mesmo que o usado para o ciclone Idai, diferindo apenas a extensdo geogréfica das grades dos
modelos e a condicdo inicial e de contorno usadas, cujos detalhes podem ser encontrados no
Anexo A. Os resultados destas simulacdes adicionais sdo apresentados em seguida de forma

resumida em termos de suas trajetdrias e intensidades.

5.2.1 Trajetorias

A Figura 5.23a-d ilustram as trajetérias observadas e modeladas dos quatros sistemas,
respectivamente. As trajetorias modeladas variam de uma concordancia boa a razoavel,
dependendo em relacdo a referéncia dada pelo RSMC-LR, dependendo do sistema. Os erros
médios das trajetorias (Figura 5.23e) variam de valores entorno de 0,5° (entre 46 a 67 km)
para o ciclone Idai até atingir valores em torno de 1,5° (entre 119 a 171 km) para o ciclone
tropical Favio. Para os ciclones Funso e Eline, os erros médios de trajetéria se encontram
limitados pelos erros do Idai e do Favio, com valores superiores a 80 km e inferiores a 120
km, dependendo da configuracdo da simulacdo. Excetuando o caso do ldai, os erros médios de
trajetdrias sdo ligeiramente maiores se comparados aos valores medios para o SWIO, obtidos
a partir das reanalises do CFS e ERAS.

Os erros médios de trajetdria sugerem que as simulagdes com a TSM variavel tendem
a representar melhor as trajetorias dos sistemas, seja impondo uma TSM resolvida
dinamicamente (WRF-CPL e WRF-OML) ou prescrevendo-a a partir da analise fornecida
pelo ERAS (WRF-DYN). Contudo, ligeiras excecdes sdo notadas nos casos do Favio e Eline,
onde 0s maiores erros médios estdo nas trajetorias reproduzidas pelas configuraces WRF-
DYN e WRF-OML, respectivamente. Apesar de a trajetdria ser largamente influenciada pelo
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escoamento atmosférico em larga escala, varios trabalhos também reportaram ligeiras
melhorias quando uma condicdo de TSM mais realistica era imposta nas simulagdes (e.g.
Zambon et al., 2014a; Pullen et al., 2017; Yesubabu et al., 2020; Bielli et al., 2021).

12°8 Idai 12°8 B
16°S 16°st
7
20°S} o 20°S } J?
24°8 ————RSMC-LR | ] 24°St &
——e—— WRF-STC b
——e—— WRF-DYN %
e \WRF-OML Y
28°S WRF-CPL | 1 28°Srt A
35°E  40°E  45°E  50°E  55°E 35°E 40°E 45°E  50°E  55°F

12°8

16°S

12°8
d
16°St

.
1

20°S 20°S
g
24°S 24°st
28°S 1 28°St
35°E  40°E  45°E  B0°E  55°E 35°E  40°E  45'E  50°E  55°E
Erro mégio de trajetoria (km Errorde trajetc')ria! (km) no pic.o de intensidade
WRF-CPL WRF-CPL f 115 154

WRF-OML 163

WRF-DYN 174

WRF-STC 111 164
Idai Funso Favio Eline Idai Funso Favio Eline
40 50 60 70 80 90 100 110 120 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 5.23. Trajetorias observadas e simuladas dos ciclones tropicais (a) Idai, (b) Funso, (c) Favio e
(d) Eline. (e) Erros médios de trajetoria e (f) erros de trajetdria durante o pico de intensidade dado pela
referéncia (RSMC-LR) para os quatro ciclones (Idai, Funso, Favio e Eline).

Os erros de trajetoria durante o pico de intensidade dos sistemas sdo superiores aos
erros médios de trajetorias para todos os sistemas (Figura 5.23f), chegando a atingir valores
proximos ao dobro do erro médio. Isto se deve principalmente ao fato de o pico de intensidade

ocorrer alguns dias ap6s o inicio das simulacdes, o que faz com as mesmas tenham se
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desviado consideravelmente de sua condicdo inicial. Adicionalmente, existe uma tendéncia de
as trajetdrias modeladas convergirem em direcdo as trajetorias observadas nos instantes
préximo da penetracdo dos sistemas no continente; este comportamento parece ser induzido
pela relaxacdo espectral imposta nas simulagdes, pelo menos no estudo de caso do ciclone
Idai no subcapitulo anterior, simulacGes sem a relaxacdo newtoniana ndo apresentaram esta
tendéncia.

Ainda sobre as trajetdrias, uma caracteristica peculiar para os sistemas que possuem
trajetérias particularmente zonais (ldai, Favio e Eline) é que as trajetdrias simuladas
encontram-se todas enviesadas para o sul da referéncia observacional. Embora ndo se possa
generalizar com base em apenas um caso, 0S experimentos feitos com o ciclone Idai
demonstraram que esse Vviés para o sul ocorre quando a relaxacao espectral € imposta. Como
as trajetdrias sdo influenciadas principalmente por fei¢cbes atmosféricas de larga escala,
diferengas nas trajetorias sdo consequéncias das diferencas na representacdo dessas feicdes,
tal como ilustra a Figura 5.24. Por exemplo, para o caso do Idai (Figura 5.24a), a sua trajetdria
para o oeste foi influenciada por uma estrutura de alta pressdo localizada na porcéo sul do
dominio, conforme representacdo do ERAS5. Na simulacdo com o WRF, essa estrutura de alta
pressdo se encontra deformada, se prolongamento ligeiramente mais para o sul da referéncia
(ERA5) e eventualmente sendo responsavel pelo enviés das trajetorias. No caso do Favio
(Figura 5.24c), sua trajetoria para oeste para ter sido influenciada por uma estrutura de baixa
pressdo localizada a norte/nordeste de Madagascar. Esta estrutura se encontra mais expandida
nas simulacGes do WRF que no ERAS5, sendo responsavel por uma trajetéria mais ao sul do
que a observada. Deficiéncias na representacdo de feicGes atmosféricas de larga podem

ocorrer em funcdo do tamanho do dominio.
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Figura 5.24. Contornos de altura geopotencial em 500 hPa para o ERA5 (contornos em preto) e para a
configuracdo do WRF-STC (contornos em vermelho) para os ciclones (a) Idai, (b) Funso, (c) Favio e
(d) Eline. Os contornos representam a média para o intervalo de dias indicados no topo de cada painel.

A parametrizacdo de microfisica pode afetar a representacdo de feicGes atmosféricas
em larga escala responsaveis por definir a trajetoria dos sistemas pelas suas diferentes formas
de tratamento da conveccao rasa (Torn & Davis, 2012; Mooney et al., 2019); particularmente,
a parametrizacdo de cumulus Kain-Fritsch também produziu trajetérias enviesadas para sul
nos experimentos feitos por Parker et al. (2017). Embora o dominio aninhado usado neste
trabalho esteja livre de parametrizacdo de cumulus, a convec¢gdo no dominio-mée foi
parametrizada pelo esquema de Kain-Fritsch e sua influéncia é eventualmente transmitida
para o dominio aninhado a partir das bordas.

Outra quantidade que influencia nos erros de trajetdria dos sistemas é sua velocidade
de translacdo. A Figura 5.25 mostra o viés e a RMSE percentuais para cada sistema. Com
base no viés (Figura 5.25a) € possivel notar que todos os sistemas, exceto o Favio, tiveram
uma velocidade média de translacdo superior a observada. Coincidentemente, o ciclone Favio
é também o que apresenta os menores erros relativos na velocidade de translacdo, seguido
pelo ciclone Idai (Figura 5.25b). Os demais sistemas (Funso e Eline) apresentam RMSEs

percentuais superiores a 50% da velocidade média observada, independentemente da
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configuracdo da simulacdo. Diferente de trabalhos anteriores que reportam uma ligeira
melhora na velocidade de translagdo quando uma TSM varidvel era imposta ao WRF em
casos de estudo especificos (e.g. Yesubabu et al., 2020; Mooney et al., 2019), os presentes
resultados ndo sugerem uma relacdo clara entre os erros na velocidade de translacdo e a
complexidade do grau de acoplamento atmosfera-oceano (Figura 5.25b). Contudo é preciso
realcar que a velocidade de translacdo é também controlada pelo escoamento de larga que

cuja representacdo pode depender das dimensdes do dominio.

Velocidade translagdo - RMSE (%)

Velocidade translagéo - viés (%)
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Figura 5.25. Erros da velocidade de translacdo dos sistemas simulados em relacdo a referéncia do
RSMC-LR representados pelo (a) viés e (b) raiz do erro médio quadratico (RMSE). Ambas as
quantidades estdo em percentuais relativos ao velocidade média observada de cada sistema.

5.2.2 Intensidade

As intensidades dos sistemas conforme representagdo do vento méximo (VMAX) e
pressdao minima no centro do sistema, juntamente com a referéncia dada pelo RSMC-LR,
estdo ilustradas na Figura 5.26 para os quatro sistemas. Embora ja tenha sido previamente
apresentados, a Figura 5.26 também inclui os resultados para o ciclone Idai, para efeitos de
comparagdo com os demais.

Com a excecdo do ciclone Eline (Figura 5.26g-h), todas as simulagdes sao
inicializadas com pressdo minima superior a observada; essas diferengas de pressdo durante a
inicializacdo atingem até cerca de 20 hPa no caso do ciclone Funso (Figura 5.26d). Essas
diferencas de pressdo na inicializacdo dos sistemas podem ser atribuidas a deficiéncias na
condic&o inicial, reportada por diversos trabalhos em varios casos de estudo (e.g. Mooney et
al., 2019; Zambon et al., 2014a). No presente trabalho, o uso de campos atmosféricos

(GFS025 e ERA5) com 0,25° de resolucdo pode contribuir para tais deficiéncias de
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inicializagdo. Opgdes para 0 melhoramento da condicdo inicial, como assimilagédo de dados ou
uso de campos atmosféricos de maior resolugdo, ndo foram consideradas no presente trabalho

devido a sua indisponibilidade e/ou complexidade de implementacao.
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Figura 5.26. Séries temporais da intensidade do ciclone (a, b) Idai, (c, d) Funso, (e, f) Favio e (g, h)
Eline de acordo com a referéncia do RSMC-LR e as diferentes simulagfes com o WRF, representadas
pelo VMAX (painel esquerdo) e pela MSLP (painel direito).
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Um padréo generalizado de evolucdo de intensidade em funcdo da complexidade da
representacdo da TSM ndo é claramente discernivel entre as simulagbes dos diferentes
sistemas, sugerindo que o acoplamento tenha diferentes impactos na intensidade de cada caso.
Para os ciclones Idai (Figura 5.26a-b) e Funso (Figura 5.26¢-d) uma tendéncia da modulacéo
da intensidade quando a TSM variavel é imposta como condi¢do de fronteira na superficie
pode ser notada. Em ambos os casos, a intensidade dos sistemas tende a ser limitada pela
reducdo dos fluxos turbulentos logo abaixo do sistema, modulada pelo resfriamento da
superficie do mar induzido pelo sistema. Para estes dois sistemas em particular, a velocidade
de translacdo esteve abaixo dos 3 m/s, tanto observada quanto modeladas, sugerindo que o
sistema teve tempo suficiente de interagdo com oceano. No caso do lIdai, a intensidade, em
termos de seu VMAX (Figura 5.26b), tende a ser melhor representada quando uma TSM
variavel é imposta como condicdo de fronteira na superficie, particularmente durante o pico
de intensidade.

O ciclone Funso foi o sistema mais lento dentre os quatro considerados. Tanto a
observacao quanto as simulacdes indicam velocidade translacdo média inferior a 2,5 m/s.
Ciclones com velocidades de translacdo tdo baixas tendem a ter interacbes mais intensas com
0 oceano adjacente. Como consequéncia, os resultados para a intensidade do ciclone Funso
mostram grande variabilidade nas séries temporais em funcdo da complexidade da
representacdo da TSM (Figura 5.26¢-d). A simulagdo com o0 WRF-STC tende a superestimar a
intensidade do sistema na maior parte do periodo de simulacdo, embora ele consiga reproduzir
0 pico de intensidade. Por seu turno, a intensidade do Funso reproduzida pela simulacdo com
o WRF acoplado ao ROMS (WRF-CPL) é a que se encontra mais proxima da referéncia
maior parte do tempo da simulagdo, conforme ilustram as Figura 5.26¢-d bem com as
métricas estatisticas resumidas na Figura 5.27. A reproducdo da evolucdo temporal da
intensidade do ciclone Eline parece ter sido a mais desafiadora. Em parte, isto pode dever-se
ao fato de a simulagéo ter sido inicializada imediatamente apds saida do sistema sobre o
continente, onde sua circulagdo ainda se encontrava bastante indefinida. Nao obstante, vale
notar que as simulagdes foram capazes de capturar bem a evolucdo da pressdo nas primeiras
72h de previsdo, enquanto o vento foi sempre superestimado. Este comportamento pode
indicar diferencas importantes na estrutura espacial entre o sistema observado e os simulados.

A Figura 5.27 mostra ainda de forma muito resumida que o acoplamento a uma
condicdo de superficie com TSM variavel, seja resolvida dinamicamente pelo modelo ou

imposta pela atualizacdo de uma TSM mais realistica, tende, em média, a melhorar a
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representacdo da intensidade dos sistemas, embora essa intensidade seja subestimada na maior
parte das vezes devido a reducéo dos fluxos de calor provenientes do oceano.
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Figura 5.27. Raiz do erro médio quadratico (RMSE) do (a) VMAX e (b) MSLP para 4 configuracdes
de simulacGes para cada um dos sistemas simulados.

5.3 Sumario

A representacdo das trajetorias de ciclones tropicais em modelos numéricos de
previsdo do tempo melhorou substancialmente ao longo das ultimas décadas, contudo o
melhoramento na previsdo da intensidade teve evolugcdo mais lenta. Deficiéncias na
representacdo da intensidade destes sistemas tém sido atribuidas a varios fatores, entre eles:
resolucéo grosseira das grades usadas pela maior parte dos modelos globais de previséo e falta
de acoplamento ao ambiente oceanico.

Neste capitulo, tentativas de melhorar a representacdo de um caso de ciclone tropical
intenso ocorrido no Canal de Mocgambique empregando modelagem regional acoplada
(COAWST) em alta resolucdo foi apresentada. Com base em informagdes presentes na
literatura especializada, parece ser a primeira vez que esta tentativa é feita nesta porcédo
oceanica do SWIO. O Canal de Mogambique é uma regido com caracteristicas oceanicas
peculiares, como a predominancia de vortices oceanicos de mesoescala que regem a
circulacdo na regido. O impacto de vortices oceanicos na intensidade de ciclones tropicais é
conhecido e reportado em diversos trabalhos (e.g. Shay et al., 2000; Mavume, 2008; Vianna et
al., 2010; Ma, 2020; Mawren et al., 2020).

O caso de estudo escolhido no presente estudo foi o ciclone tropical Idai, um sistema
intenso e de duracdo longa em relacdo ao tempo de vida médio dos sistemas no SWIO. Este

sistema foi classificado como um dos mais desastrosos sistemas a afetar a regido costeira do
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SWIO. Formado no interior do Canal de Mogambique, e com uma trajetoria ligeiramente
complexa, este sistema passou por periodos de intensificacdo e desintensificacdo que se
mostraram desafiadores do ponto de vista operacional. Por exemplo, operacionalmente,
nenhum conjunto de previsdao do ECMWEF (~16 km de resolucéo) foi capaz de representar um
sistema tdo intenso quanto o Idai, conforme reporta Kolstad (2021). A evidéncia
observacional apresentada neste trabalhno mostrou que os ciclos de intensificacdo e
desintensificacdo deste sistema, particularmente poucos dias antes do seu impacto no
continente, ocorreram quando o0 sistema se encontrava sobre vortices oceanicos de
mesoescala, mostrando a importancia do acoplamento oceano-atmosfera na sua evolucao.
Experimentos de sensibilidade com o COAWST foram conduzidos buscando avaliar a
contribuicdo da complexidade do acoplamento oceano-atmosfera na representacdo deste caso.
Foram configurados quatro experimentos numéricos em alta resolucdo (3 km no modelo
atmosférico e ~8 km no modelo oceénico).

Os resultados da regionalizacdo com o COAWST mostraram que, com uma resolucao
de 3 km, o modelo atmosferico (WRF) foi capaz de representar um sistema cuja trajetoria e,
principalmente, a intensidade sdo comparaveis a observacao, particularmente durante seu pico
mais expressivo de intensidade. A trajetoria ficou enviesada para sul como consequéncia da
imposicdo de uma relaxacdo espectral, que se mostrou necessaria para uma melhor
representacdo da trajetdria do sistema sem, no entanto, afetar a evolucdo de sua intensidade,
conforme mostraram os experimentos numéricos durante a aplicacdo da relaxacao espectral.
Contudo, vale também ressaltar que a dimensdo do dominio pode afetar a representacao das
trajetorias através da representacdo ndo adequada do escoamento em larga escala.

Os resultados dos experimentos mostraram que, para este caso especifico, o
acoplamento ao modelo oceanico tridimensional (WRF-CPL) resulta em resfriamento
méaximo da superficie do mar em torno de 2°C na superficie do oceano. Tanto a magnitude
quanto o padrdo de resfriamento sdo comparaveis a referéncia observacional dada pelo
GHRSST e também ao resfriamento observado no experimento com TSM dindmica (WRF-
DYN). O experimento WRF-OML apresentou magnitudes de TSM inferiores aos demais,
com uma padréo de resfriamento reduzido por um fator de quase 2 e espacialmente confinado
ao longo da faixa estreita da trajetdria do sistema.

O impacto do acoplamento é prontamente notado nos fluxos de calor entre a atmosfera
e 0 oceano, particularmente durante o pico de intensidade do sistema. A principal diferenca é

notada entre o simulacdo WRF-CPL e o experimento controle (WRF-STC) onde redugéo dos
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fluxos é de cerca de 25% nos fluxos de calor latente na regido do nucleo interno do ciclone.
Neste instante, embora exista uma modesta diferenca de intensidade (~ 2 m/s) conforme os
experimentos WRF-CPL e WRF-STC representam, sendo o WRF-STC com maior
intensidade, essa diferenca de intensidade parece ser muito inferior para a diferenca dos
fluxos observados. Por exemplo, em um experimento com um modelo acoplado para o ciclone
Bejisa, Bielli et al. (2021) observaram 10% de diferenca na intensidade para uma diferenca de
fluxos de 20%. Isto pode sugerir que outros mecanismos possam ter impactado a evolucao da
intensidade neste instante. De fato, outras condi¢cbes ambientais da atmosfera podem
influenciar a evolucdo da intensidade dos sistemas. O cisalhamento do vento (ndo ilustrado)
mostrou valores favoraveis (inferiores a 10 m/s) durante todo periodo de vida dos sistemas
simulados. Outra variavel atmosférica analisada foi a temperatura potencial equivalente no
nivel de 500 hPa (Figura A 3 no apéndice); valores abaixo de 340 K (Figura A 4 no apéndice)
sdo notados em vasta &rea cercando o sistema no momento de intensidade maxima. Neste
momento, a diferenca nos fluxos de calor entre 0 WRF-STC e o WRF-CPL também é
méaxima, porém uma diferenca de intensidade correspondente ndo é observada. Um caso de
desintensificacdo de ciclone tropical associado a intrusdo de ar com baixos valores de
temperatura potencial equivalente (< 340 K) ja foi reportada no SWIO (e.g. Colomb et al.,
2019). Cenario similar pode ter contribuido, ndo para desintensificacdo, mas para a
manutencdo da intensidade de um sistema mesmo com fluxos de calor 25% superiores as
demais simulacdes.

O acoplamento ao ambiente oceanico também mostrou impacto na distribuicdo do
campo de vento simulado. A distribuicdo radial da magnitude do vento gradiente é
ligeiramente reduzida no experimento WRF-CPL em relagdo aos demais experimentos,
sugerindo um sistema de dimensdo comparativamente menor. Em parte, um sistema menor
pode ser entendido como consequéncia de menor disponibilidade de energia para alimenta-lo,
conforme pode ser visto pela reducgéo dos fluxos entre a atmosfera e o oceano.

O grau de acoplamento oceano-atmosfera também mostrou impacto nas taxas de
precipitacdo. Embora as taxas méaximas de tendem a ser superestimadas pelos modelos em
relacdo a estimativa de satélite do GPM, o acoplamento ao modelo tridimensional (WRF-

CPL) tende gerar menos precipitacao.
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6 Conclusodes

Sobre os paises que fazem parte do Sudoeste do Oceano indico (SWIO), os ciclones
tropicais e seu poder devastador sdo o principal fenébmeno ambiental causador de perdas de
vidas e propriedades; o caso do ciclone tropical Idai € um exemplo recente da magnitude do
desastre que esses sistemas podem causar nas regiGes costeiras adjacentes a esta regido
oceénica. Apesar do seu enorme potencial em causar destruicdo, os sistemas desta regido
tiveram pouca atengdo até recentemente, em comparacdo com outras bacias oceénicas. O
entendimento destes sistemas para a melhoria de sua previsdo é de crucial importancia para
mitigar seus impactos sobre as populacdes.

Assim, para contribuir na compreenséo destes sistemas no SWIO, este trabalho teve
objetivo duplo: (i) avaliacdo objetiva da performance de duas reanalises modernas e (ii)
investigacdo sobre a relevancia do acoplamento oceano-atmosfera por meio de modelo
numérico regional. Julga-se ter abordado satisfatoriamente cada uma destas etapas, as quais

séo objetivamente discutidas como finalizag&o.

6.1 Representacdo das trajetorias e intensidades dos ciclones pelas

reanalises

O primeiro objetivo foi fazer uma avaliacdo abrangente da representacdo dos ciclones
tropicais, em termos de suas trajetdrias e intensidades, em duas reanalises atmosféricas
recentes e de alta resolucdo. Devido a sua longa cobertura temporal e homogeneidade
espacial, as reanalises tém sido uma importante base para compreender aspectos relacionados
a estes sistemas, tanto de um ponto de vista regional quanto global. Avaliar sua capacidade de
representar as trajetorias e intensidades € importante, uma vez que isso pode ajudar a
compreender como 0 ambiente atmosférico em que estes sistemas se desenvolvem esta sendo
representado pelas reanalises e/ou sua aplicabilidade para os diversos propositos.

A avaliacgdo dos ciclones foi feita sobre as reanalises do CFS e do ERAS entre 1979 e
2019 contra a referéncia dada pelo IBTrACS usando um método de rastreamento devidamente
estabelecido, 0 TRACK. Os resultados mostraram que ambos 0s conjuntos apresentam um
desempenho comparavel, apesar de algumas caracteristicas poderem ser evidenciadas em cada

uma das bases de dados. Caracteristicas gerais de ambas reanalises mostraram que 0s erros de
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trajetoria/posicdo geralmente diminuem com a intensidade dos sistemas em ambas as
reanalises. Ao segmentar a representacdo da trajetdria pelo ciclo de vida dos sistemas,
revelou-se que durante a formagdo o ERAS consegue reproduzir melhor as trajetorias, sendo
superado pelo CFS no estagio de maturacdo dos sistemas. Esta caracteristica surge devido ao
tratamento dado aos sistemas durante o processo de assimilacdo de dados. Ainda relacionado
a assimilacdo de dados, esta a tendéncia de as reandlises representarem melhor os sistemas
préximo das regides continentais, onde existe uma densidade maior de dados a serem
assimilados. Mesmo com uma resolucdo horizontal de seus campos duas vezes menor que 0
ERA5, o CFS apresenta um desempenho geral melhor. Isto sugere que a limitacdo das
reanalises em representar as trajetorias vai um pouco além da sua resolucao horizontal.
Ambos o0s conjuntos deixam a desejar em relacdo a intensidade dos sistemas. De fato,
a atual resolucdo espacial das reanalises parece ainda ndo ser suficiente para representar 0s
sistemas de forma realistica. Contudo, € preciso destacar a deficiéncia de observacdes nesta
bacia oceanica, o que em parte pode limitar o impacto da assimilacdo de dados na melhoria da
representacdo dos sistemas. Os dois conjuntos degradam rapidamente a intensidade dos
sistemas a medida que a intensidade dos mesmos aumenta. A intensidade dos sistemas €
subestimada na maior parte das vezes, particularmente para os sistemas mais intensos, com
categoria de TC ou superiores. Esta é uma caracteristica que vai sendo superada a medida que
as reanalises vao adquirindo resolu¢fes mais refinadas e/ou seus sistemas de modelagem e
assimilacdo de dados vao sendo aprimorados. Por exemplo, este trabalho encontrou diferencas
na representacdo da intensidade dos sistemas representados pelo CFSR e a sua contraparte
mais recente, o0 CFSv2, sendo os sistemas representados por esta Gltima ligeiramente mais
intensos. Contudo, é verdade que diferentes sistemas e diferentes periodos estdo sendo
comparados e que existe, aparentemente, uma tendéncia de ocorréncia de sistemas mais
intensos no SWIO, e é também verdade que a incerteza dos dados para os periodos mais

antigos coloca margens para duvidas das tendéncias observadas.
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6.2 Representacdo das trajetorias e intensidades pelo modelo regional
acoplado COAWST

A representagdo das trajetorias de ciclones tropicais em modelos numéricos de
previsdo do tempo melhorou substancialmente ao longo das dltimas décadas, contudo a
previsdo o melhoramento na previsao da intensidade teve evolucdo mais lenta. Deficiéncias na
representacdo da intensidade destes sistemas tém sido atribuidas a varios fatores, entre eles a
resolucédo grosseira das grades usadas pela maior parte dos modelos globais de previséo e a
falta de acoplamento ao ambiente oceéanico. O segundo grande objetivo deste trabalho visava
verificar se um modelo atmosférico regional acoplado de alta resolucdo é capaz de melhorar a
representacdo destes sistemas nesta por¢ao oceénica e como o acoplamento influencia nessa
representacéo.

A representacdo de um caso de ciclone tropical intenso ocorrido no Canal de
Mocambique empregando modelagem regional acoplada (COAWST) em alta resolucdo foi
apresentado. O caso de estudo escolhido foi o emblematico ciclone tropical Idai, classificado
como um dos mais desastrosos sistemas a impactar os paises fronteiricos do SWIO. A luz das
evidéncias observacionais, existiu influéncia importante do oceano na modulacdo da
intensidade deste sistema.

Embora o oceano tenha sido determinante na evolucdo da intensidade do sistema, 0s
experimentos de sensibilidade com o0 COAWST mostraram apenas contribuigdes modestas na
melhoria da intensidade do sistema. Isto pode se dever ao fato de as feicGes oceanicas
responsaveis pelas variacdes de intensidade do Idai, particularmente préximo do landfall,
estarem presentes e devidamente representadas no campo de TSM usado para inicializar o
modelo mesmo no experimento com TSM estatica. Embora com uma influéncia pequena, a
inclusdo de uma TSM varidvel mostrou impacto positivo na simulacdo do ldai, reduzindo a
superestimativa da intensidade. Todas as simula¢gdes com TSM variavel mostram erros de
trajetoria ligeiramente menores que a simulacao controle (ndo acoplada).

A relevancia do acoplamento é prontamente notada na reducdo dos fluxos de calor
entre a atmosfera e 0 oceano, particularmente durante o pico de intensidade do sistema
quando a diferenca atingiu até 25% entre a simulacdo WRF-CPL e o experimento controle;
nédo obstante as diferencas de intensidade ndo atingiram a mesma magnitude. O acoplamento
ao ambiente oceanico também mostrou impacto na distribuicdo do campo de vento simulado.

A distribuicéo radial da magnitude do vento gradiente é ligeiramente reduzida no experimento
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WRF-CPL em relagdo aos demais experimentos, sugerindo um sistema de dimenséo
comparativamente menor. Em parte, um sistema menor pode ser entendido como
consequéncia de menor disponibilidade de energia para alimenta-lo, conforme pode ser visto
pela reducdo dos fluxos entre a atmosfera e o oceano. O grau de acoplamento oceano-
atmosfera também mostrou impacto nas taxas de precipitagdo. Embora as taxas maximas
tendem a ser superestimadas pelos modelos em relacdo a estimativa de satélite do GPM, o
acoplamento ao modelo tridimensional (WRF-CPL) tende a gerar erros menores de
precipitacao.

Diante das constatagdes para os resultados do ciclone Idai com o COAWST, uma
questdo que naturalmente surgiria seria: dada sua complexidade de implementacéo e de seu
custo computacional, seria pratico o uso de um modelo acoplado em termos operacionais?
Apesar de seu custo operacional relativamente elevado, o uso de um modelo acoplado permite
0 exame simultaneo das interacGes entre a atmosfera e oceano, que em uma situacao
operacional forneceria informacbes mais completas sobre as condi¢bes ambientais da
atmosfera e do oceano, incluindo previsdo de parametros oceanicos de importancia crucial
para os gestores de desastres e tomadores de decisdo como, por exemplo, a sobre-elevacédo da
superficie do mar na costa (storm surges), aspectos nao explorados no dmbito de trabalho.
Além disso, 0 uso do modelo acoplado mostrou ser 0 que menos superestima as taxas de
precipitacdo associada ao ciclone, como resultado de uma representacdo mais realistica das
trocas de energia entre a atmosfera e o0 oceano. Miller et al. (2017) apresentam uma série de
exemplos onde o uso de modelos acoplados trouxe ganhos na representacdo dos fendmenos
estudados.

Tentativas de generalizar a relevancia do acoplamento foram feitas utilizando os
ajustes alcancados nos experimentos feitos para o ciclone lIdai para outros trés sistemas
ocorridos no SWIO, os quais tiveram sua trajetéria ou parte dela no Canal de Mocambique.
Os resultados mostraram que diferencas entre a simulacéo controle e as simulagdes com TSM
variavel é notavel, principalmente em sistemas cuja translagédo foi mais lenta. Contudo, é
preciso reconhecer as limitacOes destes experimentos, uma vez que eles foram conduzidos
com uma configuracdo de modelo que foi ajustada para simular um caso especifico, e
generalizacGes nesses casos precisam ser cautelosas, pois cada sistema possui especificidades

que precisam ser enderecadas de modo particular.
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6.3 LimitacOes e sugestdes para trabalhos futuros

Ao considerar as dificuldades enfrentadas ao longo do desenvolvimento deste estudo,
bem como 0s novos questionamentos surgidos, é possivel indicar quais aspectos merecem
mais atenc&o e sugerir caminhos para investiga-los.

Em termos da disponibilidade de campos reanalisados com grande extensdo temporal e com
resolucdo espacial suficiente, os conjuntos analisados representam o estado da arte na

representacdo atmosférica global. N&o obstante, resultados de experimentos como o

UPSCALE (http://proj.badc.rl.ac.uk/upscale) podem ser muito Uteis por incluirem diferentes
resolucbes para o clima presente e também para projecfes futuras com (relativa) alta
resolucdo espacial,

Em relacdo a modelagem numeérica, A configuracdo usada nestes experimentos pode
ainda ser melhorada através de exaustivos testes de sensibilidade com diferentes dominios e
as diversas parametrizacGes disponiveis tanto para 0 modelo atmosférico quanto para o
oceano. Adicionalmente os processos fisicos que ocorrem na interface oceano-atmosfera ndo
foram completamente representados. Processos como as formulagbes arrasto, aquecimento
dissipativo e spray oceénico devido as ondas de gravidade superficial no oceano sdo possiveis
de serem incluidos na retroalimentacdo do sistema acoplado, porém sua investigacdo é
deixada para trabalhos futuros, assim como a investigacdo o potencial efeito do perfil vertical
da fonte diabatica de calor associada a liberacdo de calor latente na representacdo da
precipitacao.

As simulagfes com o modelo unidimensional de camada de mistura foram iniciadas
considerando uma profundidade de camada de mistura inicial constante em todo o dominio. O
resultado foi uma TSM pouco realistica para inicializar as simula¢Ges. Opcdes de
inicializacdo com profundidade camada de mistura variavel podem ser testadas em trabalhos
futuros.

O comportamento enviesado das trajetérias simuladas para o sul € um pouco incémodo.
Embora a configuragdo do modelo possa contribuir para tal comportamento, a trajetoria é
influenciada em grande medida pelas condi¢des em larga escala provenientes das condigdes
iniciais e fornecidas nas bordas abertas. Condicdes iniciais e de fronteiras mais aprimoradas
devem ser cogitadas em esforgos futuros. Assim, pode-se imaginar a potencialidade de

ferramentas como o MPAS (https://www.mmm.ucar.edu/slideshow/june-21-2017-332pm-

model-prediction-across-scales-mpas; Heinzeller et al., 2016), no qual o aumento localizado
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de resolugéo espacial permitido por sua grade global n&o estruturada seria de extrema valia e
aplicabilidade para os ciclones tropicais do SWIO. Obviamente, h4 muitas etapas a serem
cumpridas para alcancar um ajuste adequado de qualquer modelo, ainda mais global e

acoplado, mas enxerga-se um longo caminho a ser explorado com este sistema de modelagem.
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Apéndices

Apéndice A — Figuras complementares do Capitulo 5

Dominiq Favio

Figura A 1. Dominios usados nas simulagdes do ciclone Funso (painel superior esquerdo), Favio
(painel superior direito) e Eline (painel inferior) com COAWST. A figura inteira representa a area do
dominio-mae de 15 km e o retangulo preto o dominio aninhado de 3 km, ambos do WRF, enquanto o

retangulo vermelho representa o dominio do ROMS (8 km).
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Altura geopotencial 00Z09MARZ019 Altura geopotencial 06Z09MAR2019
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Figura A 2. Altura geopotencial em 500 hPa para o entre para os dias 09 e 10 de Margo. Os horérios
estdo indicados no titulo da Figura.
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Figura A 3. Série temporal do cisalhamento vertical (m/s) do vento calculado em uma éarea anular que
estende de 300 a 800 km em torno do centro do ciclone tropical Idai, com base nos resultados do
experimento numérico WRF-STC. O Cisalhamento foi calculado em 3 diferentes camadas indicadas
pela legenda.
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Figura A 4. Temperatura potencial equivalente (K) em 500 hPa com base nas simulagdes do
experimento WRF-STC para 12 UTC do dia 13 de Margo (painel esquerdo) e 06 UTC do dia 14 de
Marco (painel direito).
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