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Resumo

Uma versdo acoplada do modelo de ondas ocednicas WaveWatch III 3.14 (WW3) com o modelo meteoroldgico de mesoescala
BRAMS é apresentada. O modelo WW3 é de uso operacional do CPTEC-INPE para previsio de ondas, bem como o modelo
BRAMS, usado para previsdo numeérica do tempo sobre a América do Sul, com resolugdo horizontal de 5 km. As condigdes de
contorno para o modelo BRAMS sdo fornecidas pelo modelo global de circulagio atmosférica do CPTEC-INPE. A simulagio com
o modelo BRAMS para o dia 14/Out/2014 gerou um campo de vento mais préximo do campo de vento observado para a costa do
Sudeste brasileiro — dados de observagio do satélite Metop-A (sensor ASCAT), quando comparado com o campo de vento gerado
pelo modelo GFS. A simulagiio com o campo de vento gerado pelo BRAMS produz ondas mais altas do que as ondas previstas
com o campo de vento do GFS.

Palavras-chave: Modelo de ondas WaveWatch I1I, modelo atmosférico BRAMS, modelo atmosférico GFS, acoplamento de
modelos, simulagdo de mesoescala.

Abstract

A version of the coupled ocean waves WaveWatch 111 (WW3) model with mesoscale meteorological model BRAMS is presented.
The WW3 is a model for waves forecasting. The BRAMS model is used for numerical weather prediction over South America,
with horizontal resolution of 5 km. Both models are executed operationally by the CPTEC-INPE. The boundary conditions for the
BRAMS model are provided by the global atmospheric circulation model of the CPTEC-INPE. The simulation with BRAMS for
14/Oct/2014 generated a wind field with better agreement with the observations (satellite Metop-A, ASCAT sensor) to the coast
of southeastern Brazil) than the field wind generated by the SFM model. The simulation with wind field generated by BRAMS
produces higher waves than ones predicted with GFS wind field.

Keywords: Wave model WaveWatch 111, atmospheric model BRAMS, GFS atmospheric model, model coupling, mesoscale
simulation.
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1 Introdugao

Previsdo de dinamica de ondas oceanicas é uma infor-
macdo muito relevante para quaisquer atividades navais.
O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) faz a previsdo operacional da dindmica de on-
das para a costa do Brasil fazendo uso do modelo Wa-
veWatch III (WW3). A previsdo é realizada diariamente
no horario Oh GMT. O modelo WW3 é executado sobre
5 dominios: dominio global (resolugéo espacial de 1x1
grau), 3 dominios da costa brasileira (Sul, Sudeste, Nor-
deste/Norte, com resolugdo de 0,25x0,25) e a regido que
cobre a costa do estado do Rio de Janeiro (resolugédo de
0,05x0,05). O modelo é reinicializado todo dia com a pre-
visdo de 24 horas a partir da simulagdo do dia anterior
e ndo faz uso de rotinas de assimilagdo de dados.

A forcante do modelo de previsdo de ondas é o
campo de vento, responsavel pela transferéncia de quan-
tidade de movimento da atmosfera para a superficie do
oceano. O acoplamento oceano-atmosfera é portanto o
principal mecanismo para formacédo e desenvolvimento
de ondas. Na verdade, o problema é mais complexo,
devido uma dindmica néo linear de interagdo com fron-
teiras sélidas (fundo do mar e a costa). Todavia, a re-
presentagdo da forcante do vento é considerada a maior
fonte de erros dos modelos de ondas. Esta é a principal
motivacdo para o presente estudo.

Na versao operacional do CPTEC-INPE, o modelo
WW?3 é executado acoplado ao modelo global GFS (Glo-
bal Forecast System) - AVN do NCEP/NOAA. O nome
AVN ¢ ainda empregado para enderecar os servidores
de transferéncia de dados do modelo GFS. Uma nova
versdo para o modelo de ondas WW3 foi desenvolvida
acoplando o modelo BRAMS, que tem suporte e desen-
volvimento pelo CPTEC-INPE, base do modelo ambi-
ental operacional do Brasil CPTEC. Na préxima sessdo,
é feita uma descric¢do breve dos modelos de simulag¢édo
usados nesta pesquisa. Em seguida, os resultados sao
apresentados em nova sessdo. As conclusdes e comenta-
rios finais estdo descritos na tltima sessdo do artigo.

2 Modelos de Previsao

As principais caracteristicas dos trés modelos usados
na simulagéo sado descritas nesta se¢do. Os 3 modelos
mencionados sdo: (a) Modelo de ondas ocednicas Wa-
veWatch III; (b) Modelo de circulagido atmosférica GFS;
(c) Modelo de circulagido atmosférica BRAMS.

2.1 Modelo de Ondas: WaveWatch II1

A nova versdo do modelo de previsdo de agitagdo ma-
ritima WaveWatch III (versdo 3.14), desenvolvido pela

Marine Modeling and Analysis Branch (MMAB) do NCEP
Tolman (1989, 2009) foi implementada no CPTEC-INPE.

O modelo WW3 difere de seus predecessores WAM
(WANDIG, 1988) e WaveWatch II Komen et al. (1994)
em varios aspectos, das equagdes governantes, estrutura
do cédigo, métodos numéricos e as parametriza¢des
fisicas. A versdo WW3 3.14 é estruturada em forma
modular, o que permite f4cil adaptagdo de novos mé-
todos numeéricos e desenvolvimento de outras/novas
parametrizagdes.

A propagacao de ondas é considerada linear e efei-
tos ndo lineares importantes sao incluidos como termos
fontes (ver: “User manual”, Se¢do 2.3 — Tolman (2009),
ou ainda, as parametrizagdes fisicas. Os processos fisi-
cos incluem crescimento de onda e decaimento devido
as ac¢Oes do vento, intera¢des ressonantes, dissipagéo,
friccao de fundo, surf-breaking e espalhamento devido a
interagdes com o fundo.

O modelo usa uma grade estruturada longitude-
latitude (os incrementos em longitude e latitude nao
precisam ser iguais) ou uma grade Cartesiana (opcio-
nal). Os espectros de energia da onda sdo discretizados
usando um incremento constante (cobrindo todas as di-
re¢des) e uma grade para o ntimero de onda que varia
espacialmente.

O modelo é escrito em FORTRAN 90. Pode ser com-
pilado com diretivas OpenMP para maquinas multi-
processadas com memoria compartilhada ou com opgdo
de compilacdo MPI (Message Passing Interface) para com-
putadores multi-processados de meméria distribuida.
Descrigdo mais detalhada pode ser obtida nas referén-
cias citadas e também no sitio do NCEP.

2.2 Modelo Atmosférico GFS

O modelo GFS (Global Forecast System) foi desenvolvido
pelo NCEP/NOAA, inicialmente descrito por Sela (1980).
E um modelo spectral 3D com transformagéo para uma
grade gaussiana para os calculos de termos néo lineares
e processos fisicos. A coordenada sigma é adotada para
a diregdo vertical, que é definida da superficie (sigma=1)
até o topo da atmosfera (sigma=0). O dominio vertical é
dividido em camadas, com resolugdo mais fina préximo
a superficie.

O principal lago de integracdo temporal é realizado
com um esquema leapfrog para os termos de advecgao
ndo lineares e um esquema semi-implicito para ondas
de gravidade e para a adveccdo zonal da vorticidade
e umidade. A dindmica e a fisica sdo executadas em
separado. A fisica esta escrita de forma incremental e é
executada sequencialmente.

As equagdes da dindmica incluem vorticidade, di-
vergéncia, logaritmo da pressdo de surface, umidade,
temperatura virtual e condensado de nuvem. Parame-
trizagdes para onda de gravidade, radiagdo, convecgao,
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conveccdo rasa, fragdo de nuvens, condensagdo e pre-
cipitagdo em escala de grade e fisica da camada limite
estdo presentes e sdo os médulos mais alterados e/ou
atualizados do modelo (Environmental Modeling Cen-
ter, 2003). O desempenho do modelo tem sido avaliado
por intimeros testes, sob diferentes condicdes, Yang et al.
(2006) realizaram avaliagdo do modelo e registraram
seus resultados.

E um modelo adequado para simulagdo da dinamca
da atmosfera e disponivel para download em:GFS.

2.3 Modelo Atmosférico BRAMS

O modelo BRAMS (Freitas et al., 2009) recebe suporte
e desenvolvimento pelo CPTEC-INPE, e esta baseado
no modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System)
(Walko et al., 2000), com novas funcionalidades e para-
metrizagdes, simulando vérios processos atmosféricos
em vdrias escalas.

Para verificar a instalagdo foi realizado um teste com
o modelo sobre a regido global. Os resultados obtidos
foram comparados com os resultados obtidos pelo WW3
operacional do CPTEC.

O modelo BRAMS é codificado em diferencas finitas,
com utilizacdo de grades telescdpicas. A grade vertical é
mais refinada préxima ao solo. A integracdo no tempo
usa o esquema Leapfrog. Possui versdo hidrostatica e nao-
hidrostatica e diversos tipos de parametrizagdes para
turbuléncia (7 tipos), condensagdo (2 opgdes), microfisica
de nuvens (4) e radiacdo (5).

O modelo de superficie é o LEAF (Land Ecosystem At-
mosphere Feedback) (Lee (1992),Lee e Pielke (1992)). A ver-
sdo LEAF-2 inclui cobertura vegetal, solo, lagos, oceanos,
cobertura de neve e a influéncia de cada componente na
interagdo com a atmosfera.

3 Experimentos Numéricos

As etapas da pesquisa compreenderam a instalagédo e
avaliacdo dos modelos. Para verificar a instalacdo foi
realizado um teste com o modelo sobre a regido global.
Os resultados obtidos foram comparados com os resul-
tados obtidos pelo WW3 operacional do CPTEC-INPE e
foram considerados satisfatérios.

Os dominios espaciais para o BRAMS sdo os mes-
mos da versdo operacional, mas algumas adaptagdes
foram necessarias. Deste modo, foram feitas adaptacdes
nos scripts de execugdo incorporando novos limites de
latitude e longitude. Houve interagdo com o grupo de
operagdo do CPTEC-INPE, que realizou modifica¢des
nos scripts do BRAMS para viabilizar a escrita dos ar-
quivos do campo de vento, sem causar, um aumento
significativo no tempo de execucdo. A Figura 1 apre-
senta o novo subdominio definido para a regido sudeste.
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Figura 1: Dominio de integracdo espacial para os mode-
los WW3-BRAMS: 10S-30S x 50W-30W.

Para a instalagdo e compilagdo do modelo BRAMS
sdo necessarios compiladores C e Fortran (intel: icc, ifort
ou GNU: g95 e gcc), biblioteca MPI (Messege Passing
Interface) e biblioteca HDF (Hierarchical Data Format). O
modelo BRAMS versdo 5.0 foi instalado e configurado no
supercomputador Cray XE6 do CPTEC-INPE. O campo
de vento gerado pelos modelos BRAMS e GFS estado
mostrados na Figura 2 e Figura 3, respectivamente.
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Figura 2: Campo de vento BRAMS

Se observamos, por exemplo, a regido onde a inten-
sidade do vento do modelo BRAMS registra 11 e 14
m/s (aproximadamente entre 40 e 50 km/hora), a regido
abrange uma drea com maior extensdo ao sul (= 26S)
do que as observadas no modelo GFS, que ficaram mais
restritas ao norte de 24S. Essas diferencas observadas
nos ventos podem influenciar diretamente o campo de
ondas simulados pelo modelo WW3. Como ja mencio-
nado, a maior fonte de erros dos modelos de ondas é
atribuida a representagdo do acoplamento com o campo
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Figura 3: Campo de vento GFS

de vento. De fato, o campo de ondas Figura 4 e Figura 5
mostra uma diferenga entre os resultados obtidos com
WW3+BRAMS e WW3+GFS.
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Figura 4: Campo de ondas WW3+BRAMS

No campo de ondas gerado com WW3-BRAMS, nota-
se um ntcleo com ondas mais altas (acima de 2,7 metros)
em torno de 265/40W, o que deve estar associado aos
ventos mais intensos na regido. Finalmente, a Figura 6
mostra o campo de vento com dados estimados por
satélite etop-A (sensor ASCAT).

4 Conclusoes e Comentarios Finais

No campo forcado com os ventos do GFS, as ondas
ndo superam alturas de 2,7 m. As diferencas encon-
tradas deixam indicios de uma melhor representacao
dos ventos pelo modelo atmosférico de maior resolugao,
nesse caso 0 modelo BRAMS, comparado com modelos
de baixa resolucdo como o modelo GFS. Comparando
0s campos espaciais da intensidade dos ventos para

W AW ABW  44W 42w 40W  38W 36 34W 32 3

Figura 5: Campo de ondas WW3+GFS
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Figura 6: Campo de vento obtido via satélite.

o dia 14/0ut/2014 simulados com o modelo BRAMS
(Figura 2) e GFS (Figura 3) com dados estimados por
satélite etop-A (sensor ASCAT) — ver Figura 6, destaca-se
uma diferenca na regido dos ventos maximos entre 19S5
e 25.55 (aproximadamente). Os ventos mais intensos
cobrem uma maior regido no modelo BRAMS que no
modelo GFS, indicando uma melhor concordancia dos
ventos simulados pelo BRAMS com os dados do saté-
lite. Mais estudos sobre o desempenho dos modelos
atmosféricos e de ondas deverdo ser realizados para um
aprofundamento no assunto.
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