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RESUMO

USO DE MODELOS NUMERICOS REGIONAIS PARA SIMULAR A B RISA
MARITIMA NA ANTARTICA

AUTOR: ALCIMONI NELCI COMIN
ORIENTADOR: Dr. OTAVIO COSTA ACEVEDO

No presente estudo, séo investigados trés problesteasonados com a simulagcdo numérica
regional de processos meteoroldgicos de pequerdaesk primeiro problema estudado diz
respeito a frequéncia, localizacdo e caractersstd chuvas convectivas, induzidas pela
convergéncia de diferentes sistemas de brisa donemmg@eninsula Mediterranea (sudeste da
Italia). Tais eventos sdo estudados, considerandmagens de satélite/radar e campos de
saida a partir de dois modelos (MOLOCH e WRF) ndope de verdo de 2011-2013. No
total séo selecionados 20 dias, em que a predpitdevido a convergéncia de brisa do mar, é
claramente mostrada nas imagens de satélite edde. r@s dois sistemas de modelagem
analisados sdo capazes de reproduzir a convergérae O interior: nos 20 casos
selecionados, apenas dois casos para cada modelomoétram qualquer padrdo de
convergéncia. Os resultados mostram que os model@sea limitada, com espacamento de
grade de poucos quildbmetros, séo ferramentas adasjymsra simulacédo de tais fendmenos,
em escala relativamente pequena. O segundo prabéstodado, diferentes esquemas de
camada limite planetaria e microfisica do modelcatifer Research and Forecast (WRF) séo
comparados com dados coletados por uma torre matemmoldgica, na ilha Deception, para
situacdes atmosféricas distintas. Para a tempardtuar, os diferentes experimentos resultam
num ciclo diario de menor amplitude que os obsearsad variabilidade entre os esquemas é
menor que £C, devido & influéncia da TSM e a sua diferenteacatmde em reproduzir
nebulosidade. Para o dia de céu claro, a previgioadiacdo de onda curta depende
fortemente do esquema microfisico utilizado e palee esquemas de CLP. Para a radiagcéo
de onda longa os esquemas produzem resultadoshsetes, porém na presenca de um
ciclone extratropical o esquema THOMPSON tem metlesempenho que o WSM3. Para o
vento zonal, a variabilidade entre os esquemasLdre égeralmente maior (1 a 3 m/s) que
entre os de microfisica (menor que 1 m/s). O esquat8M3 é, em geral, mais indicado para
as previsdes nos dias de ocorréncia de ciclonateical. Para a componente meridional do
vento observa-se pouca diferenga entre os esquainaxisicos e CLP. O terceiro problema
se refere aos padroes meteoroldgicos de conveggémtizida pelos diferentes sistemas de
brisa do mar na peninsula Antértica, que sédo aussdurante o periodo de verdo de 2013-
2015. Os eventos sado selecionados por imagengaligesgh9 dias), que sao simulados com o
WRF; 21 dias apresentam convergéncia causada jiededo mar. As condi¢des sinoticas sdo
identificadas, considerando as médias e anomaliasnvergéncia média € positiva entre 14-
23 UTC, periodo de atuac&o da brisa, sendo maxéma8aJTC (1,5 x18's). H& um forte
gradiente de temperatura potencial durante faderide@ do mar madura e grandes contraste
entre o fluxo de calor sensivel no topo das mortaenas areas de baixa topografia.

Palavras- chaveBrisas do Mar. Circulacdo de Mesoescala. Modeloebdtelogicos.



ABSTRACT

USE OF REGIONAL NUMERICAL MODELS TO SIMULATE THE SE A BREEZE
IN ANTARCTICA

AUTHOR: ALCIMONI NELCI COMIN
ADVISOR: Dr. OTAVIO COSTA ACEVEDO

In the present study, three different problems @ased with the numerical simulation of
small-scale meteorological processes are investigain the first problem regards the
frequency, location and characteristics of rainfadluced by the convergence of different sea
breezes systems in Salento peninsula (south @f.ltalch events were studied, considering
the satellite images/radar and output fields frevo models (MOLOCH and WREF) in the
summer of 2011-2013. In total were selected 20 ,day®n rainfall due to the sea breeze
convergence was clearly shown in satellite images rmdar. The two modeling systems
analyzed here, are able to reproduce the conveggarand: in the 20 cases that have been
detected, only two cases for each model do not shoyvconvergence pattern due to sea
breeze convergence. The results show that theeliiatea models with a few km spacing
grid, are suitable tools for simulating these pleeana, in relatively small scale. In the second
problem under different PBL and mycrophysics sclemeWRF model are compared with
data collected by a micrometeorological tower oncdption Island, for distinct
meteorological conditions. For air temperature, diféerent experiments produced a daily
cycle with smaller amplitude than in observatioi$e variability among schemes was less
than PC, mostly because of SST influence and their differcapabilities of solving
cloudiness. For the clear sky day, the short wadation forecast is largely dependent on the
mycrophysics scheme used and not as much on theoR&4, but for long wave radiation the
schemes produced similar results. But when therea igextra-tropical cyclone acting,
THOMPSON mycrophysics scheme performs better th&WM8/ For the zonal wind, the
variability among PBL schemes is generally larde8(m/s) than among the mycrophysics
ones (less than 1 m/s). WSM3 scheme is generatigrimuited for forecasts in extra-tropical
cyclone days. For the meridional wind componentgrehis little difference among
mycrophysics and PBL schemes. In the third problemer meteorological patterns of the
convergence zone induced by different sea breeséersg on Antarctic peninsula are
analyzed for the summer period of 2013-2015. Swents are selected by satellite images
(59 days), which are simulated WRF; a total of 2¥sdhave been detected convergence due
to the sea-breeze. The model variables are analyzfenle the occurrence of sea-breeze, in
order to provide a snapshot of the environment ldpweent. The synoptic conditions are
identified, considering the average values and amhpnThe average convergence is positive
between 14 and 23 UTC, period that sea-breeze ,owugtlr maximum convergence at 18
UTC (1.5 x10* s). There is a strong potential temperature gradiaring mature sea breeze
and high differences sensible heat flux betwedghetop of the mountains and low areas.

Keywords: Sea Breeze. Mesoscale Circulation. Meteorolodvtadiels.
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1 INTRODUCAO

A simulacédo numérica de escoamentos geofisicostabedeceu ao longo da segunda
metade do século XX e inicio do século XXl como ufegamenta poderosa para a
investigacdo de problemas cientificos em Meteoialog utilizacdo dessa ferramenta
abrange todas as escalas do escoamento, desdeoastata até a simulacdo climética, e
incluindo a mesoescala, que sera investigada eesido. Entre 0s processos de mesoescala
cuja compreensédo foi melhorada por simulagdes roaseesta a brisa do mar, que € uma

circulacdo devido as diferencas de temperatura ertgrra e as massas de agua.

O desenvolvimento da brisa do mar é favorecido pdgumas condigdes
meteoroldgicas, tais como um fraco gradiente desfie de grande escala; auséncia de
anomalias de pressao ao nivel médio do mar; anasnaéigativas de temperatura e de altura
geopotencial; desenvolvimento de um cavado nagegid que a brisa do mar esta presente;
aumento da umidade relativa em baixos niveis; gafde sinético fraco em baixos niveis.
Estudos apontam que a camada vertical de brisa @0 possui espessura que varia
aproximadamente entre 100 e 500 m. A profundidaaecidculacdo total incluindo a
circulacao de retorno (brisa terrestre) pode aklmade 500 a 2000 m. Outros estudos mostram
que o0 escoamento de retorno frequentemente é amiordo que a propagacao da frente de
brisa do mar (FBM) com velocidade de 5 a 7 m/sduéante a auséncia de escoamento

sindtico, a velocidade da FBM para o interior € areamtre 1 a 5 m/s.

A direcdo dos ventos da brisa do mar em baixoss&enfluenciado pela forca de
Coriolis e pela baroclinidade entre a terra e rBaro escoamento sinético estd na mesma
direcdo que a brisa do mar, esta consegue pemediarno interior até 100 km em alguns
locais; em outros, como por exemplo, na Austratidepocasionalmente penetrar 400 km. Ja
no litoral do nordeste brasileiro, pode penetraisrda 400 km, quando esta associada com a
zona de convergéncia intertropical que intensificarculacdo de brisas do mar. Porém se o
escoamento sindtico esta oposto ao da brisa doesiar pode se restringir a costa, ou pode
ser totalmente eliminada. Diversos estudos témnamdista importancia dessa circulagéo local,
como por exemplo, no aumento de precipitacdo naasalitoraneas e na dispersao de

poluentes das grandes areas urbanas.

O contraste de temperatura entre a terra e o ragidénte a tarde, periodo em que a

brisa do mar esta na fase desenvolvida e os ven&is fortes ocorrem normalmente no



17

litoral, diminuindo a medida que a brisa do margtenpara o interior. Nas regidées onde a
temperatura da superficie da terra € maior, oceflstresfriamento da brisa é muito evidente.
Ao longo da costa, a passagem da frente de brissimea é marcada pela diminuicdo da
temperatura, podendo diminuir em alguns locaisyrsgg estudos, até 5 graus Celsius, iSso
aumenta rapidamente a umidade relativa. Se oigeestficientemente umido, uma faixa de
nuvens baixas se formara ao longo da frente da bmaritima, que podera ser identificada
diretamente em observacfes de nuvens, e tambémagens de satélite e radar. A forma da
topografia e a cobertura vegetal também influencamirculacdo de brisa maritima por
alinhar a frente de brisa do mar em direcdo amli®as zonas de convergéncia proximas das
montanhas. Apés o pér do sol, com o resfriamenthatimo da superficie da terra, os
gradientes de temperatura e pressdo cessam, agigepeisobaricas tornam-se planas,
durante as fases ativas das brisas tanto teropsiréo maritima as superficies sao inclinadas.
A medida que o resfriamento da superficie da tatnaenta o ar torna-se mais denso,

resultando no desenvolvimento de brisa terrestre.

Pelos motivos expostos acima, € esperado que a tcwra preferencialmente em
ambientes com vento de grande escala fraco. P& msdivo, este fendbmeno ja foi
amplamente simulado por modelos numéricos em dig#tunédias, mas nunca na regido de
latitudes altas da Antartica. L&, a ocorréncia el®cidades elevadas do vento, associadas a

sistemas sinoticos intensos tende a inibir a onor@éle circulagéo de brisa.

A Peninsula Antartica é uma porcdo de importangaattgica no Continente
Antartico. Separada da América do Sul apenas pdieid de Drake, é ali que se encontram
importantes estacfes cientificas internacionaisofpreensdo dos fenémenos de tempo na
Peninsula Antértica €, portanto, fundamental pana série de atividades humanas. Sendo
uma peninsula, é de se esperar que ocorra ha regi@overgéncia de circulacdes de brisa
convergentes, com possivel producéo de conveccab Por outro lado, essa possibilidade &
reduzida pela localizagdo da Peninsula, em altasdes, em regido de ventos tipicamente
fortes. A principal pergunta cientifica a ser regfida no presente trabalho €, portanto. Existe
convergéncia de brisa do mar na Peninsula Antétigla pode ser simulada por um modelo

numérico de mesoescala?

Para responder a essa pergunta, 3 problemas éspesHo abordados, cada um deles
em um capitulo e associado a um artigo cientif@®.trés trabalhos ja estdo publicados ou
aceitos para publicacdo em periddicos cientifimsealevancia em Ciéncias Atmosféricas e,

por esse motivo, a tese esta estruturada em a@pdue correspondem aos referidos artigos.
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O primeiro problema investigado nessa tese temopgetivo a simulacdo de um
sistema de brisa classico, em uma peninsula daedes médias, para que se possa em um
momento posterior realizar uma simulacdo semelham@mbiente Antartico, de mais dificil
ocorréncia do fendbmeno. O ambiente escolhido € petdnsula Mediterranea de Salento,
localizada entre os mares Jonico e Adriatico, réabeentral do Mediterraneo, ao sudeste da
Italia. A peninsula é longa e estreita: cerca dekifh de comprimento em uma direcdo NW-
SE, com uma largura média de 30-40 km. A orogm@@fiaferior a 200 m de altura, assim o
seu efeito sobre o escoamento é relativamente.fNadinal da primavera até o outono, a
regiao é fortemente influenciada pelos sistemdsida mar-terra, causados pelo aquecimento
diurno. Atualmente, o nosso conhecimento sobre magto da brisa do mar, na convecgao
sobre a costa do Mediterraneo é limitado, apesamnalo Mediterraneo ser frequentemente
afetado por atividade convectiva. A fisica da dacéo de brisas do mar/terra sobre o oceano,
€ pouco compreendida e documentada, e nesse sestiel@studo representa um avanco
importante. Aqui, dois modelos numéricos sdo @ilzs para simular a convergéncia da brisa
sobre a Peninsula, e imagens de satélite sdo ugadasvalidar as simulacdes. Estas
proporcionam a descricdo fisica desta importanteuleicido local. Este trabalho foi
desenvolvido durante um periodo de doutorado seheufealizado junto ao Conselho
Nacional de Pesquisa da ltalia, na cidade de Leaméginou um artigo, publicado em 2015
no periédicoAtmospheric ResearcfCOMIN, A. N.; MIGLIETTA, M. M.; RIZZA, U
ACEVEDQO, O. C.; DEGRAZIA, G. A. Investigation ofsea-breeze convergence in Salento
peninsula (southeastern Italtmospheric Researchv. 160, p. 68-79, 2015).

O segundo problema diz respeito o desempenho dcelmatumérico Weather
Research and Forecasting (WRF) na simulacdo doaemodo atmosférico sobre a ilha
Deception, na regido Antartica, e tem por objetdantificar que parametrizacées do modelo
melhor se ajustam a regidao Antartica. Nao ha estimlasileiros que mostram se modelos
como o WRF séo capazes de representar a variaglidietalhnada das variaveis atmosféricas
em uma escala tdo pequena, quanto a da ilha Dexxepisim, varios esquemas de camada
limite planetaria (CLP) e microfisica sdo avaliad@s simulacdes. Os esquemas de CLP
podem afetar a velocidade do vento quando estafé@ate intensidade, reduzindo-a devido a
rugosidade da superficie. Isso interfere na tax&ratesporte de umidade para a atmosfera,
além de interferir nas variaveis temperatura, gi@ssdiacdo de ondas curta e longa, que sao
investigados neste estudo, utilizando as simula¢@es. Este trabalho foi publicado como
um artigo na Revista Brasileira de Meteorologia KON, A. N.; SOUZA, R. B;
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ACEVEDO, O. C.; ANABOR, V. Analise do DesempentmModelo Weather Research and
Forecasting (WRF) com Diferentes Esquemas de Mgioaf e Camada Limite Planetaria na
Ilha Deception, AntarticaRevista Brasileira de Meteorologia,v. 31, n. 4, p.1-13, 2016).
Este sitio mostra que o modelo WRF, responde besinaglacbes em comparacdo com 0s
dados reais coletados pelos sensores da torre matgoroldgica, ou seja, o modelo é
adequado para as simulagcdes nesta regiéo.

A partir do estudo de brisas da peninsula Mediteadsurgiu a fundamentacao
cientifica para investigar a ocorréncia de brisaitmaa também sobre a regido da peninsula
Antartica (PA). Além disso, as simulacbes metemichs na ilha Deception, mostram que o
WRF pode ser uma ferramenta util em simular asivais meteoroldgicas, portanto também
podera ser utilizado na PA. Em trabalhos cientifiencontram-se analises das caracteristicas
de escoamentos sobre montanhas na Antartica, masan@studos detalhados concentrando-
se especificamente na PA. Esta regido difere desidsias de montanhas por ter um lado
ligado ao platd da Antartica ocidental e o0 outro mentanhas Transantarticas, que
efetivamente bloqueiam o escoamento de baixo migekxtremo sul da peninsula. Este
estudo pretende preencher esta lacuna, atravérdpreensdo fornecida por meio de
modelagem numérica de mesoescala, para os casosekrgéncia dos ventos causado pela
brisa do mar na peninsula. Este trabalho estéoguaiti publicacdo no peridédiéalvances in
Meteorology (COMIN, A. N.; ACEVEDO, O. C. Numerical simulatioof sea breeze

convergence over Antarctic peninsul&dvances in Meteorology2016, in press).
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2 BREVE DESCRICOES DAS PARAMETRIZACOES FiSICAS DO WRF, MOLOCH
E DOS PRIMEIROS MODELOS NA ANTARTICA

2.1 PARAMETRIZACOES FISICAS DO WRF

O modelo WRF\(Veather Research and Forecas)iegta disponivel gratuitamente no
sitio http://www.mmm.ucar.edu/wrf/use@kamarocket al. (2008) reporta que 0 WRF € um
modelo de previsdo numérica de tempo e sistemanudagdo atmosférica. O modelo é

designado tanto para as pesquisas quanto parésapes operacionais.

O desenvolvimento do modelo, reportado nas notascis do ARW-v3, abrange a
colaboracdo com varios institutos de pesquisase egigs: NCAR(National Center for
Atmospheric Research’sYIMM (Mesoscale and Microscale Meteorologyf9AA (National
Oceanic and Atmospheric Administration'yCEP (National Centers for Environmental
Prediction), ESRL (Earth System Research Laborat#iFWA (Department of Defense’s
Air ForceWeather Agency)NRL (Naval Research Laboratory;APS (Center for Analysis
and Prediction of Storms)a Universidade de Oklahomd&AA (Federal Aviation

Administratior), com a participacao de outros cientistas.

Sao vérias as opc¢oes fisicas disponiveis no mMWI&B para cada uma das categoria
descritas a seguir. As categorias fisicas sdoofisica, parametrizacdo de cumulus, camada
limite planetaria, modelo de superficie e radiaddmdas estas categorias estdo em detalhes
nas notas técnicas do ARW-v3, reportadas por Slarkaat al. (2008).

A microfisica inclui o vapor d’agua, nuvens e 08qessos de precipitacao.

Para esti classe esta disponivel até nove opcdesgdemas que podem ou nao
incluir os processos de fase de gelo e os proceksstase de mistura. Para esta classe estao
disponivel os seguintes esquemidsssler, Purdue Lin, WSM3, WSM5, WSM6, Eta GCP,
Thompson, Goddard, Morrison 2-MomeRb esquem#&essler por exemplo, é um simples
esquema de nuvens quentes que inclui vapor d’&me nas nuvens e chuva. Ja para o
esquema ddorrison 2-Momentdesenvolvido por Morrison et al. (2008) possis sspécies

para a agua que sao: vapor, gotas nas nuveng)agtuvens, chuva, neve e graupel/granizo.

Nas opcdes de parametrizacdo de cumulus (SKAMAROEK al. 2008) estao
disponiveis os seguintes esquemdam-Fritsch, Betts-Miller-Janjic, Grell-Devenyi@rell-3.
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Estes esquemas sdo responsaveis pelos processob-deade, efeitos de convecgdo e/ou
nuvens com pequena espessura. Essas parametriza@pdgélidas somente para as grades
mais grosseiras, isto €, aquelas que apresentagagsento maior que 10 km. O esquema de
Kain-Fritsch (KAIN, 2004), utiliza um modelo de nuvem simplagegnclui os efeitos de ndo
entranhamento, entranhamento e microfisica relagrdae simples. Os esquemas de camada
de superficie calculam a velocidade de friccdo enadancas nos coeficientes que tornam
possivel calcular os fluxos de calor na superkciee umidade pelos modelos de superficie e

o stressna superficie pelos esquemas de camada limitetaiaa (CLP).

As parametrizacfes de CLP s&o responsaveis pealtaesrtical de subgrade devido
ao transporte dos turbilhdes na vertical. S&o doseresquemas de CLP, disponiveis no
modelo WRF relatados por Skamaroek al. (2008). Os esquemas determinam os perfis dos
fluxos na camada limite de mistura e na camadaastaentdo providenciam as tendéncias
de temperatura e umidade que incluem as nuvenmenmento horizontal. Estes esquemas
também podem incluir os efeitos da saturacdo rebiidade vertical que determinam a
mistura na camada. Estes esquemas sao utilizadosipaestudo abordado no capitulo 4 da

tese, por este motivo ndo os descreverei aqui.

O modelo de superficie da terra (SKAMAROC# al. 2008) utiliza as informagdes
dos esquemas de camada de superficie; forcantativadprovenientes dos esquemas de
radiacdo; forcantes de precipitacdo provenientesedquemas de microfisica e convectivos.
Juntos com outras informacgfes internas, tais camsogdados de superficie da terra que
providenciam os fluxos de calor e umidade sobr@iassas areas da terra, mar e gelo. Esses
fluxos providenciam as condi¢ées na camada inf@aoa o transporte vertical nos esquemas
de CLP. As informacbes de temperatura do solo s&dds em 5 camadas para as
profundidades de 1, 2, 4, 8, e 16 cm abaixo deassada é fixada uma meédia para a
temperatura. A umidade do solo é fixada sendo dkgrde do uso da terra e das estacdes do
ano e os efeitos de vegetacdo ndo estdo expli€itosodelo de superficie da terra chamado
Noah descritos em detalhes por Chen e Dudhia (200byigencia informagles para 4
camadas de superficie do solo, com profundidades i@iores que a anterior para a
temperatura e umidade, fixadas em 10, 30, 60, 190 @ modelo RUC descritos por
Skamarocket al. (2008) tem varias camada para o nivel do sol@drgm é 6, mas pode ter
até mais de 9 camadas, chegando a 300 cm. O naelsloperficie da terra chamaeeim-

Xiu (PLEIM; XIU, 1995) incluem 2 camadas de forca restpara a temperatura e umidade
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do solo. Entre outras opc¢les disponiveis, tais ¢ddgnoban Canopye Ocean Mixed-Layer
para mais detalhes ver notas técnicas do ARW-Witles por Skamaroclet al. (2008).

Para as parametrizacdes das radiacfes de ondasdoriga (SKAMAROCKet al.
2008), o modelo utiliza diversas esquemas pavawas bandas espectrais disponiveis para o
0z6nio, nuvens e gas carbbnico. Os esquemas padiagdo de onda longa inclui a radiacéo
infravermelha ou termal que é absorvida e emitelagpgases e pela superficie. E também os
esquemas para a radiacdo de onda curta. No mastélm disponiveis 3 opcdes de esquemas
para a radiacdo de onda longa e 4 para radiacanddecurta (SKAMAROCKet al. 2008).
Para a onda longa estdo disponiveis os seguintegeraas no modelo; RRTMRapid
Radiative Transfer Modgl GFDL (Eta Geophysical Fluid Dynamics LaborathryCAM3
(Community Atmosphere MoglelPara as ondas curtas; GFDEtd Geophysical Fluid
Dynamics Laboratofy MM5 (Dudhia), Goddard, CAM (NCAR Community Atmosphere
Mode).

2.2 PARAMETRIZACOES FISICAS DO MOLOCH

O esquema microfisico do modelo MOLOCHMQdello LOCale” em “H”
coordenadas; ZAMPIERét al, 2004; BUZZlet al, 2014) € baseado na parametrizacéo
proposta por Drofa e Malguzzi (2004). Os esquenmsnddelo incluem a descricdo dos
seguintes processos, que estdo reportados nas neé@Ecas do MOLOCH
(http://www.isac.cnr.it/dinamica/projects/forecdstsloch_short_description_2012.htm). Os
principais processos microfisicos sdo: Nucleacdoagiaa e gelo (ci) nas nuvens (cw);
condensacgao e evaporacao de cw; congelamento driblimacéo e fusao de ci; sublimacéao
de neve e graupel em ambas; colecdo/acrecao egrquanincluem 13 diferentes processos de
interacdo de hidrometeoros envolvendo chuva (lmoid congelada), neve e graupel, ci e cw;
fusé@o e evaporacdo de hidrometeoradores; calaslovelocidades terminal e do processo de
queda, utilizando o esquema de integracdo consmrdifisivo para trds e para cima; e

feedback termodinamico baseado na conservacadalpian

Essas caracteristicas sdo semelhantes também equsmes do modelo BOLAM
(“BOlogna Limited Area Modej’BUZZI et al, 1994). Entretanto, diferencas especificas séo
introduzidas nos esquemas do modelo MOLOCH patart@s processos complexos que

caracterizam os sistemas convectivos. O esquemaOBLdescreve a microfisica de dois
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momentos, integrando no tempo a distribuicdo eapdaidensidade de niumeros de cw e ci, e
descreve a evolugao dos espectros de nuvens (B&taL) 1994).

Os modelos MOLOCH e BOLAM (http://www.isac.cnidinamica/projects/forecasts/
moloch_short_description_2012.htm) utilizam um nifodie solo semelhante, que usam 4-6
camadas, cujas profundidades sdo de alguns certfngemais de 1 metro. O modelo de solo
calcula a energia da superficie; 0 momento; osnbatade agua e neve; a transferéncia
vertical de calor e agua; os efeitos da vegetaedsuperficie, tais como: evapotranspiracao,
interceptacao da precipitacdo, efeitos de murdea, e no solo calcula a extracdo de agua
pelas raizes. O modelo leva em consideracao &digfio geogréfica observada de diferentes
tipos de solo e os parametros fisicos do sologlaiins processos de congelamento e fusdo da

agua no solo.

2.3 PRIMEIROS MODELOS NA ANTARTICA

Os primeiros trabalhos que utilizam modelagem nigaéde mesoescala, nos
escoamento na Antartica sédo reportados duranteaalaéle 1990. Antes disso, sé existia 0s
modelos com duas ou trés dimensdes muito simples,tigham como objetivo principal
identificar os mecanismos que controlam os escomweratabaticos, também chamados de
brisas de montanha (PARISH, 1984; PARISH; WAIGHI81).

Durante a década de 90, os pesquisadores Hiras(1995) utilizam o modelo MM4
(Mesoscale Modelersao 4)de baixa resolucdo, com espacamento de gradehtaizie 100
km, para simular o escoamento no continente Antartsalleé (1996) utiliza o modelo de
mesoescala chamado MARIgdele Atmosphériqgue Régiopatom espacamento de grade
horizontal de 10 km, para relacionar a presenggettecom o escoamento atmosférico local
na regido do mar de Ross (latitude -77,4 e longitdd6,1). A principal conclusdo € que os
ciclones de mesoescala ndo séo totalmente asse@adoos forgcantes de mesoescala, como
os relacionados com a heterogeneidade do locain KdeHeinemann (2001) utilizam o
modelo NORLAM (Norwegian Limited Area Modelcom espacamento de grade horizontal
de 25 km, para estudar os processos de formacdwoedeciclones no mar de Weddell
(latitude -75 e longitude - 47,2).

Bromwich e Cassano (2000) reportam que os modédiig na Antértica possuem

resolucdes horizontais inadequadas; para resot/@adroes de mesoescala de curto prazo,
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para representar as propriedades fisicas da temposfda camada limite, e para representar a
topografia e os padrées atmosféricos. Um avangaaugelagem numeérica de mesoescala, se
deu com a implementacédo do modelo Polar MMg&goscale Modelersao 5, BROMWICH

et al, 2001; CASSANGCet al, 2011). Quando o modelo Polar MM5 é utilizadoAmadrtica

€ comumente utilizado para aplicacdes climaticas@adas as variabilidades das circulacdes
em uma escala mais longa (GQal, 2003; MONAGHANet al, 2006).

O MMb5-Polar passou a ser utilizado com objetivoeeffico para a previsdo numérica
de tempo na regido Antartica, no contexto do AMR&tdrctic Mesoscale Prediction
System)Powers et al. (2003) reportam que os principhjstvos do AMPS consiste entre
outros: i) Providenciar em tempo real produtos del@lagem de mesoescala e sindtica para a
Antartica, ii) verificar a performance qualitativante e quantitativamente, iii) estimular a
colaboracdo entre modeladores, previsores e pesigues. Outro estudo realizado com o
AMPS por Monagharet al (2005), mostram que o modelo pode ser uma fem@amgara
clarear aspectos ndo conhecidos do clima, em fudgdmbservacbes meteoroldgicas serem
escassas. Powers et al. (2007) simulam ventosnessrem McMurdo (latitude -77,84 e
longitude 166,68 ) com WRF (resolucdo horizontal 9 30 e 10 km), com diversas
assimilacdes de dados AMPS, MOD1, MOD1_60 e CTA&d principais conclusdes desse
estudo sdo: que o modelo subestima as rajadasntie @ejue ha um atraso para prever 0s
picos maximos da velocidade do vento. Simbes €2@01) propdem a GIS como ferramenta
para o plano de gestdo da area Antartica especisnae gerida na Baia do Almirantado.
Neto et al. (2006) fazem um estudo sobre o momterdo de parametros de neve na
Peninsula Antartica utilizando dados de satélitmd8s et al. (2004) fornecem seis mapas da
Antartica para as areas geograficas onde o Proghatdatico Brasileiro realiza seu trabalho

de campo.

O avanco das simulagdes numéricas do tempo, emlatitudes, iniciou-se partir da
implementacédo da versdo polar do modelo WRF. Qusalmente era utlizado para
simulagbes no Hemisfério Norte (HINES; BROMWICH,08). O modelo Polar WRF
substituiu o Polar MM5 em 2008, marcando o inttaoaplicacdo para a regido Antartica de
maneira operacional reportado por Powedral. (2012). Houve um aumento significativo na
resolucdo dos modelos principalmente nos udltimoss,aem funcdo do aprimoramento
computacional e dos modelos serem cada vez massicados. Os primeiros estudos com o
modelo Polar WRF na Antartica, se tornaram dispaiaia pouco tempo. Tastula e Vihma

(2011) apresentam comparacfes de desempenho emdao WRF e o WRF para 11
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estacbes meteoroldgicas localizadas em diferee@éeas na Antartica. E concluem que o
WRF, para a maioria dos casos, apresenta quase oesmo desempenho do Polar WRF.
Uma avaliacdo do Polar WRF, para a Antartica, @sstada por Bromwicét al (2013),

que reportam que a atmosfera do modelo é mais geeaa atmosfera observada, com

nebulosidade deficiente, pois as menores tempasalinnitam a sublimacéo.

As aplicacdes do Polar WRF, sdo desafiadoras pgraa Antartica, porque os dados
observacionais sdo muito escassos, tornando aagabddo modelo mais dificil do que no
Artico. A performance do Polar WRF varia com as@ds do ano, sendo melhor nos meses
de inverno do que nos meses de verdo, devido ademidade da superficie causada pelo
gelo (BROMWICH 2009). O alto albedo na regido ddéftica, e as baixas quantidades de

aerossois resultam em distintas interacfes dac@uliza atmosfera (LAINE, 2008).
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3 INVESTIGACAO DE CONVERGENCIA DE BRISA DO MAR NA PENINSULA
MEDITERRANEA

Artigo publicado na revista Atmospheric Research

COMIN, A. N.; MIGLIETTA, M. M.; RIZZA, U.; ACEVEDO, O. C.; DEGRAZIA, G. A.
Investigation of a sea-breeze convergence in Salgr@ninsula (southeastern lItaly).
Atmospheric Research v. 160, p. 68-79, 2015. Artigo submetido dia 6ndeembro de
2014 e aceito dia 17 de marco de 2015.

3.1 INTRODUCAO

Em dias quentes de verdo, o aquecimento difereated 0 mar e a terra, proximo da
costa, leva ao desenvolvimento de ventos locaisrderados de brisa do mar. O contraste de
temperatura esta associado com um gradiente dedpreara a superficie da terra durante o
dia, e para o mar durante a noite (MISRA et all,120A medida que o ar acima da superficie
da terra € aquecido pela radiacdo solar, expanderseido conveccdo. A convergéncia de
baixos niveis, produzida pelo desenvolvimento desabdo mar, pode induzir movimento

ascendente responsavel por nuvens convectivapagigen causar precipitagcdo convectiva.

O estudo tedrico classico de Estoque (1962), analscirculacdes de brisa do mar, a
partir de diferentes combinacdes de perfis inicidés atmosfera de lapse rate e vento
geostrofico. Variando as condi¢cdes iniciais, é pe$sestudar o efeito das condicbes em
grande escala sobre a evolugédo da circulacdo da a mar (CBM). Ele encontra que a
componente do vento geostréfico, perpendicular atagcopode aumentar/diminuir os
gradientes de temperatura horizontal levando a l&isrontogenese/frontolise (ver tambéem
ARRIT, 1992). A convergéncia é forte quando os egmsindticos de baixos niveis se opdem
ao da brisa do mar; por outro lado, a convergéhdraca, quando os ventos de baixos niveis
fluem na mesma diregdo que a brisa do mar (BOYBERAMAN, 1992; ATKINS;
WAKIMOTO, 1997). Se o forcante sinotico é fracod@senvolvimento de circulagdes locais
domina, formando brisas maritima/terrestre (POLJAKal, 2014). A interacdo entre duas
frentes de brisa do mar pode provocar o desenvehtionde conveccéo profunda (CROOK,
2001; POZCret al, 2006).
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A complexidade dos padrbes de pequenas escalastarésticas tipicas de brisas do
mar (SIMPSON, 1994), devido, por exemplo, a conmiphlke das areas costeiras, das
caracteristicas do terreno em pequena escala cascoamentos sinodticos de grande escala,
torna a previsdo de brisa do mar particularmentécildi(GONZALEZ MARQUEZ;
HEREDIA, 2001). Em geral, a CBM nao depende apelaascaracteristicas topograficas do
terreno, ou seja, localizacdo, dimenséo da supedé&cégua, altura e inclinacdo da superficie
perto da costa, mas também dos fluxos de caloruparficie, do vento geostréfico e da
estabilidade atmosférica (CROSMAN; HOREL, 2010; HRICOet al, 2010). Bastiret al.
(2004) observam que o estreitamento do vale Duramgesul da Franca, que acelera e
aprofunda o escoamento de brisa do mar aument@anpl@fundidade da camada limite
atmosférica. Miaet al (2003) relatam que a topografia desempenha urml paportante na
circulacao de brisa maritima no leste da Espardraalphar a frente de brisa do mar para o

litoral e canalizando as zonas de convergénciaiparas montanhas.

Bakeret al (2001) mostram os trés fatores que influenciami@o da precipitacéo
causada pela de brisa do mar na Florida: a disjhidaitle de umidade do solo, a curvatura do
litoral e as circulacdes das brisas do mar durargeriodo da manha. De acordo com Crook
(2001), a convecgédo é intensa quando os fluxosalde e umidade sdo grandes, portanto, a
presenca de umidade nos niveis baixos é um fatporiante no desenvolvimento de
precipitacdo convectiva. Federiebal (2010) mostram que as circulagoes das brisasaito m
na Calabria, Italia, ttm um forcante termal fomére 0 verdo e o outono, consistente com a
mudanca na circulacdo das brisas. A brisa diunna @tn fase com o escoamento de grande

escala e desenvolve de forma mais intensa durarégio.

Gould e Fuelberg (1996) e Connellal. (2001), investigam a climatologia da brisa do
mar no desenvolvimento das nuvens sobre a Floraddhdle. Seus resultados sdo usados
em previsdes de curto prazo na meteorologia, noema aviacao. Federia al. (2010)
mostram que as brisas dominam a circulacéo lodasempenham um papel importante no

clima local na regido de Calabria.

A localizacéo, a quantidade e a duracdo da pracnt induzidas pela convergéncia
da brisa do mar, séo controladas pela extensamitndg e profundidade da convergéncia em
niveis baixos (SHEPHERBL al, 2001). Normalmente uma zona estreita de grandega
potencial convectiva disponivel (CAPE) é induzidar fluxos turbulentos de calor. A
conveccao tem inicio a poucos quildmetros da frelgebrisa do mar (FBM), causando

adveccédo de umidade para cima (NICHOL&tSal, 1991). As FBM sao demarcadas pela
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presenca de uma linha de nebulosidade paralelata, @ue € uma frente fria em miniatura
(STRICKLER, 2003), separando o ar, terra e mar.xferesao da regido de nebulosidade,
produzida pelo movimento de subsidéncia no ladocideulacdo do mar, depende da

propagacao do avanco em direcdo ao interior da dasEBM.

A peninsula Mediterranea estd localizada no suddstdtalia, dividindo o mar
Adriatico sul, do mar Jénico norte, no Estreito@anto. A peninsula € longa e estreita:
cerca de 100 km de comprimento em uma direcdo NWe&f uma largura média de 30-40
km. A orografia € inferior a 200 m de altura, assinseu efeito sobre o escoamento &
relativamente fraco. No final da primavera até tooq, a regido € fortemente influenciada
pelos sistemas de brisa mar-terra, causados pakxiagento diurno. Mangiat al. (2004)
usam 0 modelo RAMS para simular a dinamica do eseot sobre a peninsula
Mediterranea, durante o periodo de veréo, sob ¢coesdisinéticas fracas. Mangital. (2010)
usam um sistema de modelagem, incluindo modelagitieica/transporte, e reportam que a
concentracdo de ozobnio é fortemente ligada ao dgapenetracdo dos sistemas de brisa do
mar na peninsula. Atualmente, o nosso conhecimsotice o impacto da brisa do mar, na
conveccao sobre a costa do Mediterraneo € limislhZON; PINO, 2013; POLJAKet al,
2014), embora o mar Mediterrdneo € frequentemefdatad®m por atividade convectiva
(CHRISTIAN et al, 2003). A fisica da circulacdo de brisas do madteobre o oceano, é
pouco compreendida e documentada (RANL, 2010).

Em algumas regibes, como a ilha de Mallorca (Espant desenvolvimento das
tempestades, durante o periodo de verdo, estaas@rincipalmente com a frente de brisa
do mar (FBM). Ramis e Alonso (1988) usam imagess/gis do satélite geoestacionario para
mostrar o desenvolvimento de zona de convergémcaisa do mar no centro da ilha. Molina
et al. (2009) concluem que um dos efeitos primarios dsabmaritima € o aumento da
cobertura de nuvens stratus e cumulus. A clasgi@aa FBM por Olcina-Cantos e Azorin-
Molina (2004) é baseada em duas condicOes: (i)st®veis associadas as massas de ar
tropical; (ii) instdveis associadas as massas dmlar em relagdo ao desenvolvimento de

nuvens stratus e cumulus.

O objetivo especifico de investigacédo neste sitianalisar a frequéncia, a localizacéao
e as caracteristicas das chuvas convectivas iralpaid convergéncia de diferentes sistemas
de brisa do mar ao longo da peninsula Mediterrdaednora a precipitacdo associada a estes
eventos, geralmente é fraca e localizada, duramtgdm quente e seco do Mediterraneo, essa

precipitacdo pode ter algum beneficio para a afueu Os padroes dinamicos e
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termodinamicos associados a estes eventos saondetdos por meio de cartas sinéticas e
simula¢des numéricas, usando dois modelos de edtdote de area limitada, MOLOCH

(ZAMPIERI et al, 2005) e WRF (SKAMAROCKet al, 2008). Os eventos selecionados, séo
limitados a casos onde a convergéncia de brisaatoesta associada com a precipitacdo na
area alvo (Figura 3.1). O desempenho dos doisnsistale modelagem em reproduzir tais

eventos é avaliado.

3.2 ANALISE SINOTICA

Para identificar os dias com intensa convergéneiabdsa do mar associada a
precipitacdo convectiva, sdo analisados todo m@erile verdo (junho a setembro) nos anos
2011-2013. Nos verdes de 2011 e 2012, a presengaveas convectivas causadas pela brisa
do mar, sdo analisadas por meio de imagens detesat&ls canais visivel e infravermelho
(http://www.sat24.com/history.aspx), enquanto quevesdo de 2013, a precipitagcdo é
analisada por imagens de satélite e por meio daiomse imagens compostas de radar (o0
radar entrou em operacdo neste ano) do Departarh&dional de Protecdo Civil Italiano
(http://www.protezionecivile.gov.it/jcms/it/mappadar.wp) as imagens sdo cedidas
especificamente para este trabalho. Em todo ogmde trés anos, sédo selecionados 20 dias,
com base nos seguintes critérios: (i) considerasddias com o desenvolvimento convectivo
ou chuva sobre a peninsula; (ii) excluindo os camwms que uma frente sindtica e/ou

precipitacdo extensiva. Os resultados desta aredi§e resumidos na Tabela 3.1.

Estes critérios sdo aplicados para selecionar odi28. Em primeiro lugar, a
localizagdo e o desenvolvimento de nuvens conwsstioscorre quase que exclusivamente
sobre a peninsula, com reduzida extensdo horizoakglmas menor que 4 km, e seu
desenvolvimento atinge um pico na sua maioria ebfree 16 horas (horario local). Em
segundo lugar, as simulacbes sao realizadas pates tos dias de verdo com o
desenvolvimento convectivo sobre a peninsula, idgégntemente de sua localizacdo exata e
hora da ocorréncia. Os casos com convergéncia e Wrizontal sobre a peninsula sdo
escolhidos. Essa imposicéo é importante para daschas com precipitacéo frontal sindtica,

porque nestes casos ndo ha convergéncia de brisas.

As condicdes singticas associadas a estes evefmoglentificadas considerando a

meédia compostacOmposite megnque € calculada ao longo de todo o periodo {@€),dde
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varios parametros meteoroldégicos extraidos a partio website:  http:/
www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/day/. Os ssga produzidos pelo NCERdtional
Centre for Environmental Predictipre NCAR (National Centre for Atmospheric Resegich
no ambito do Projet®ReanalysisA0 anos (KALNAY et al, 1996). Entre os varios campos
analisados, os parametros que indicam as caraic&sisle anomalias mais relevantes sao
apresentados na Figura 3.2. Em particular, a Figixda-f) reporta as condigdes médias de:
pressdo média ao nivel do mar (Figura 3.2a); atjeapotencial em 500 hPa (Figura 3.2b);
temperatura em 850 hPa (Figura 3.2c); temperatoreb@0 hPa (Figura 3.2d); umidade
relativa do ar em 850 hPa (Figura 3.2e); e vetoreddo em 1000 hPa (Figura 3.2f).

As condi¢fes sinoticas sdo caracterizadas por:padtssdo na superficie a oeste do
Mediterraneo e nas ilhas britanicas, e baixa poeadéste do Mediterraneo (Figura 3.2a). De
qualquer forma, o gradiente de pressdo € relativmanmfzaco ao longo do Mediterraneo
central, sendo responsavel pelo vento sinéticaofdee norte sobre o sudeste da Italia, com
intensidade média de aproximadamente 2 m/s (Fi§Wf. Tal caracteristica favorece a
adveccdo em baixos niveis de ar umido ao longo do Adlriatico. Outra caracteristica
importante € a presenca de uma cavado em 500 hRaea central do Mediterraneo, que é
aparente ao longo das regibes do mar Adriaticou(Rig.2b). O cavado de ar frio esta
presente em 850 hPa (Figura 3.2c) e 500 hPa (Fig2d) e afeta a bacia central do
Mediterraneo; na mesma area a umidade relativeca de 60% (Figura 3.2e).

A Figura 3.3 mostra as anomalias compostas dasnseguwariaveis atmosféricas:
pressdo média no nivel do mar (Figura 3.3a); alje@otencial em 500 hPa (Figura 3.3b);
temperatura em 850 hPa (Figura 3.3c) e 500 hPairéFig.3d). As anomalias das imagens
compostas sdo calculadas da diferenca dos diasaeldos com relacdo a climatologia. A
pressdo de superficie tem uma anomalia muito iatgusitiva de 6 hPa sobre as ilhas
britdnicas, enquanto nenhuma anomalia significaiista presente ao longo da bacia do
Mediterrdneo (Figura 3.3a). Ao contrario, a altgeopotencial tem uma forte anomalia
negativa sobre a bacia central do Mediterraneo, wonminimo sobre a Sicilia menor do que
-40 gpm (Figura 3.3b). A anomalia de temperatuiia @proximadamente -2 K e esta centrada
sobre a Sicilia em 850 hPa (Figura 3.3c) e solstd da Italia em 500 hPa (Figura 3.3d).

Em concluséo, a analise das Figuras 3.2 e 3.3ranosjue a presenca de uma cavado
frio no Mediterraneo central, é favoravel para argncia de convergéncia de brisa do mar
associada a precipitacdo ao longo da peninsulatéfeitiea. Tal anomalia fria esta associada

a instabilidade, o que pode ser suficiente paraogoga convergéncia no interior. Durante os
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dias selecionados, a pressdo méo nivel do mando apresenta qualquer anomalia.
significa que escoameni sinético médio ocorre na regido durante o veraaeja, um vento
norte fraco ou moderade, favoravel ao desenvolvimento de uma complexaileicéo de
brisas, associadas com a convergéncia de brisart® sobre o mar Adriatico e de brisas
sul/oeste sobre a costa do mar JO

Adriatic Sea

X2

40.32N Salento Peninsula

Gulf of Taranto
Calabria

Otranto Strait

lonian Sea

39 55N
1586 E

16,82 E 17,75E 18.68E

Figura 3.1 - Referénaigeogréafica do dominio investigado, as-regides X1, X2 e X3 sdo as de mg
ocorréncia de chuvas devido a convergéncia desbdsamar. Também é mostrado o eixo central sol
peninsula Mediterranggeninsula Salent que corresponde a zona de convergéncia causadagratada bris:
do mar.
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Figura 3.3 -Anomalias dos 20 dias corespeito a climatologjaa) pressdo ao nivel do mar (hPa), (b) al

geopotential em 500 hPa (m), (c) temperatura denaB50 hPa (k) e (d) temperatura do ar em 500
(Fonte: NCEP/NCARhttp://www.esrl.noa.gov/psd/data/composites/day/).

Ano Dias selecionados

2011 5 (14, 15 e 16 Junho; 30, 31 Ago:

2012 6 (25 Julho; 15, 16 Agosto; 4, 5, 11 Seterr

2013 9 (4, 5 Junho; 8, 9, 10, 11 Julho; 22, 24,
Agosto)

Tabela 3.1 Numeros de dias de ocorrénciachuva devido a convergéncia da brisa do mar parnos
2011, 2012 e 1013.

kp
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3.3 MODELOS NUMERICOS: MOLOCH E WRF

3.3.1 Configuracado numeérica

O MOLOCH (“MOdello LOCale” em “H coordenadas; ZAMPIEREt al, 2004,
BUZZI et al, 2014) € um modelo n&do-hidrostatico, totalmentapressivel desenvolvido no
ISAC/CNR (http://www.isac.cnr.it/). Integra um canjo de equacdes atmosféricas, tendo
como variaveis prognosticas: pressdo, temperaturagdade especifica, componentes de
velocidade do vento (u, v, w), energia cinéticabtlenta e cinco espécies de agua,
representadas na latitude-longitude, opcionalmerddadas em grade Arakawa C
(ARAKAWA; LAMB, 1977). O modelo é hibrido em coond@das zeta, zona de relaxamento
suave para as superficies horizontais seguinddusaatlo terreno. O regime microfisico,
baseia-se na proposta de parametrizagao por Did&guzzi (2004). O MOLOCH utiliza 4-

6 camadas no nivel do solo, cujas profundidadeslsgmucos centimetros a mais de 1 m. A
radiacdo atmosférica é calculada com a combinag&@plicacdo do esquema Ritter e Geleyn
(1992), com o esquema ECMWF (MORCRET®&Eal, 2008). O regime de turbuléncia &
baseado em E-1, com ordem de 1,5 de fechamentguena equacdo de energia cinética
turbulenta incluindo adveccao é calculada (ZAMPIERaI, 2005).

O modelo MOLOCH é normalmente aninhado com o modeloostatico BOLAM
(“BOlogna Limited Area Mod&l BUZZI et al, 1994), cujas rodadas sao realizadas com
resolucdo mais baixa. O modelo MOLOCH utiliza agl@as® do modelo BOLAM como
condic¢des iniciais e de contorno, iniciando trésblanais tarde do que o modelo BOLAM. O
modelo € otimizado para operar com previsdo deo quiazo de (12-48 h), com resolucéo
horizontal (espacamento da grade) na faixa de rddom 40-80 niveis atmosféricos na
vertical. Para fins de pesquisa, tem sido testado resolucdo horizontal de até 500 metros e
mais de 100 niveis. O espacamento de grade nasenpEss simulacdes
(http://www.isac.cnr.it/dinamica/projects/forecdstsloch/) é de 2,2 km, forcado em uma
configuracdo operacional, como o Sistema de Prev&abal (GFS) sendo as analises e

previsdes disponiveis a cada 3 horas, com 0,5 geaokicao.

Para o0 modelo WRF (SKAMAROkKet al, 2008) sédo selecionados 0s seguintes
regimes: o esquema microfisico Thompsoal. (2004), que inclui seis classes de espécies de

hidrometeoros, mais 0 niumero de concentracao pareamlaveis prognostica do gelo; a
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parametrizacdo cumulus de Kain (2004), para a gyesiseira (na grade interna ndo € usada
parametrizacdo); o modelo de rapida transferéadiativa (RRTM) para a radiagdo de ondas
longas, com base em Mlawer al. (1997); o esquema de Dudhia (1989), para a ranlidea
ondas curtas; o esquema de energia cinética tamthulonin-Obhukov-Janjic (JANJIC,
2002), para a camada limite planetaria; e o modelguperficie terrestre Noah (NRf al.,
2011).

Os casos estudados sao simulados com WRF utilizaluds grades de 9 km
(120x120) e 3 km (178x178) e 40 niveis verticaisd@ninio interno (d01) esta centrado
sobre a peninsula Mediterranea e abrange a regiadadtalia, a grade mais grossa (d01),
abrange a bacia central do Mediterraneo. As coedigdiciais e de contorno sao fornecidas
com P x 1° pelo NCEP Final Global Analise (FNL) (http://dssauedu/datasets/ds083.2/),

disponivel a cada 6 h.

3.4 SIMULACOES

A partir de imagens de satélite e de radar compsataselecionados 20 casos com 0s
seguintes critérios (i) e (ii) descritos acima &atewlo na Tabela 3.1. Para estes dias, as
observacdes sdo comparadas com a precipitacdoasimuNa auséncia de uma rede de
estacOes de superficie, a presenca de precipiéagéibcomo um marcador para identificar a

presenca e localizacédo de convergéncia de brisasdo

A precipitacdo simulada geralmente é de baixa siiedle (alguns mm acumulados
durante cada evento), a duracdo € curta e a egténdifnitada a uma pequena parte da
peninsula. Dados de sensoriamento remoto sdo ahasi®m combinagdo com os resultados
do modelo operacional MOLOCH. As variaveis do mod&lo analisadas antes da ocorréncia
de brisa do mar, a fim de fornecer um instantaneo athbiente propicio ao seu
desenvolvimento. Durante os dias selecionados ([@&h&), as simulagcbes com o modelo
WRF também séo realizadas, como uma fonte adica@abmparacdo com as observaces e
com as saidas do MOLOCH. Desta forma, a capacidadeodelos de area limitada, em
reproduzir esse padréo de vento, em escala refaivi@ pequena € avaliada, considerando

dois modelos numéricos de estado da arte diferentes

A Figura 3.1 também mostra a localizacdo e posdgidrés sub-regides pequenas,

denotadas por X1, X2 e X3, em que a ocorrénciaeeaptacdo durante os dias selecionados
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€ maior. No local indicado como X1, a chuva ocdBevezes durante o periodo analisado, 7
vezes no local X2 e, finalmente, 15 vezes em X3wécipitagdo, por vezes, pode ocorrer
simultaneamente nas diferentes areas. Em compacagaa climatologia da precipitacéo,
verifica-se que os trés pontos correspondem anfvéss de maximo relativo na regido (sendo
a precipitacdo anual em X1 = 600 mm, X2 = 700 mKB8e= 700 mm; ZITOet al., 1991),
assim sugerindo que a convergéncia de brisa dopaode afetar também o acumulo de
precipitacdo anual. Isto significa que a circulagécescala local pode alterar a distribuicdo da
precipitacdo ndo sO no verdo, mas também afetamea@ppacdo sinética observada na

estacao chuvosa (concentrada principalmente duoamiéono e inverno).

Para investigar os efeitos de diferentes condigiggicas na convergéncia de brisa do
mar (CBM), ao longo da peninsula Mediterranea, dutascoes tipicas, caracterizadas com
ventos sinéticos opostos, sao identificadas erstieventos selecionados. Para individualizar a
direcdo do vento sinotico, uma area maritima queli€éada com um quadrado vermelho na
Figura 3.4 é analisada. Por exemplo, no primeiso ¢gigura 3.4a), ventos de noroeste estao
prevalecendo no sul do Adriatico, a regido de eogéncia de brisa é entdo movida para o
oeste, em direcao a costa do mar Jonico; no seguasto(Figura 3.4b), na presenca de vento
sindtico de sudeste, a linha de convergéncia da ldo mar se move para o leste, isto é, para
a costa do Adriatico.

Todo o conjunto de experimentos é realizado a fanverificar se as diferencas de
temperatura, entre os mares; Jonico e Adriaticdeoter alguma influéncia sobre a posicéo
da brisa. No espacamento da grade de analise GBR8a para forcar o modelo (com 1° de
resolucdo), a distribuicdo da temperatura da siggerflo mar (TSM), nos dois mares €
bastante uniforme. Além disso, a diferenca de TSifeeos mares perto da costa, é
geralmente inferior a §C. O fato de que as simulacdes inicializadas camsesampos de
grande escala, é capaz de representar adequadamgadedo de brisa do mar. Isso sugere
gue as estruturas em escala mais fina, que poddeseificada por meio de um conjunto de
dados de resolucédo mais alta, podem ter apenaeitmrearginal sobre a simulacéo de brisa
do mar. Assim, a diferenca de temperatura entigoariicie dos mares; Jonico e Adriatico,

nao é um fator chave no desenvolvimento de sistdmasisa do mar.
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Figura 3.4 - Os painéimostram convergéncia de brisa do mar (m/s), coacéel a dependéncia do ve
sindtico; (a) a caixa vermelha representa a médligetito sinético (m/s) sendo a area onde o ventiitiso €
calculado; a linha vermelha corresponde a conveigéa brisa o0 mar que é movida para a costa do
Jonico; (b) a caixa vermelha representa a médiavegdo sinético (m/s), a linha vermelha correspoa
convergéncia da brisa do mar que é movida parssta cid mar Adriatico. As imagens refe-se aos casos:
02/07/D13 as 15 UTC e 09/06/2013 as 12 UTC, simuladosa@amdelo MOLOCF
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3.5 COMPARACAO DOS MODELOS MOLOCH E WRF PARA A PRIECTACAO
ACUMULADA E CONVERGENCIA DOS VENTOS

Para os casos de convergéncia de brisa do matifickdos na Tabela 3.1, trés eventos sao
analisados com alguns detalhes a seguir, repréisestde diferentes condigcbes atmosféricas

propicias a chuvas com trovoadas.

O primeiro caso € o dia 24 de agosto de 2013; gegmaomposta do radar da Italia as
12 UTC, mostra a precipitacdo convectiva na sul&oel2, ao sul de Brindisi, na costa do
mar Adriatico (Figura 3.5). Aparentemente, nenhustema sinotico afeta o sul da Italia. A
precipitacdo € de baixa intensidade e muito loadiz embora pareca localmente intensa em
uma area muito pequena. As localizacdes da pracgmte da convergéncia dos ventos, sobre
a peninsula, sdo bem simuladas pelo MOLOCH (FigBia e 3.6b). Neste caso, a brisa de
sul aparece dominante na peninsula, e a area dergéncia € deslocada em diregdo ao
norte, perto da costa do Adriatico. Nas simulagiesnodelo WRF (Figuras 3.6¢ e 3.6d), a
regido de convergéncia, induzida pela convergédeidrisa do mar € simulada algumas
dezenas de km para oeste, e corresponde a uma degféaca refletividade do radar (Figura
3.5). Como consequéncia, a precipitacdo simulada @anodelo WRF é mostrada entre o

Adriatico e costa do mar Jonico.
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Figura 3.5 - Imagem reflectiva composta de radaitélia dia 24 de agosto de 2013 as 12 UTC, a caixa

vermelha mostra os pontos de chuva convectiva.
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Figura 3.6 Painéis mostrado chuva e convergéncia dos ventpeninsula Mediterrén dia 24 de agosto de

2013 as 12 UTC; (a) localizacéo da precipitagdonatada em 3 horas simulada com o modelo MOLOCH
convergénciados ventos simulada com o0 modelo MOLOCH, (c) laeaao da precipitacdo acumulada e
horas simulada com o modelo WRF e (d) convergéhasaventos e divergéncia horizontal sobre a pela
simuladas com o modelo WRF as 10 U

Para a analise do segio caso, a imagem infravermelha de segunda gerag:
Meteosat (MSG) dia 09 de novembro de 2012 as 12 &h@strada. A Figur3.7 mostra a
presenca de atividade convectiva sobre a Italiataaflo principalmente ipeninsula
Mediterraneae a costa do mar nico da regido Calabria (ver também a Fig3.1 para
referéncias geograficas). Mais uma vez, a presa®anuvens convectivas, devido
convergéncia de brisa do mar, esta devidamenteseprada em ambas as simulagde
modelo (Figura B). A precipitado é simulada ao longo do eixo central peninsula,
principalmente nos setores X1 e X2 no MOLC (Figura 38a), e também em X3 WRF

(Figura 38c). A convergéncia dos ventos € evidente em ambasmulacdesFiguras 3.8b e
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3.8d); a presenca das duasculag@es diferentes de brisas do mar, que se fupd@imo ac
eixo central dagninsula, é particularmente evidente nas simulag@&sOCH (Figura 3.8b).
De qualquer forma, a convec¢gmostrada na imagem ddSG aparece mais proxa da costa
do Adriatico, en melhor acordo com o modelo Wi

Sat24.com 14:00 (12:00 UTC)

Figura 3.7 Meteosat de segunda geragédo, imagem infravermedtmal(10,&p) dia 11 de setembro de 20as
12 UTC, zoom sobre a Itélia.
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Figura 3.8 Painéis mostram chuva e convergéncia de ventpeninsulavediterréne dia 11 de Setembro de
2012 as 12 UTC; (a) localizacao da precipitacaonatada em trés horas, simulacdo com o modelo MOLC
(b) convergéncia dos ventos sobre a peninsula attaucom o modelo MOLOCH, (c) localizacéo
precipitagdo acumuladam 3 horas simulada com o modelo WRF e (d) conweig&los ventos e divergén

horizontal sobre a peninsula simuladas com o mod&& as 11 UT(

A Figura 39 mostra a imagem de satélite do dia 31 de agiest®011 as 1 UTC.
Neste terceiro caso,canveccao € concentrada ao longo do mar Jonicio, gercosta Salen
e Calabria (Figura.9), enquanto ha uma cobertura de nuvens limitadastante sul e cent
da Italia. Conforme mostrado IFigura 310, a precipitacdo simulada tanto pelo MOLO
(Figura 310a), como pelo WRFFigura 310c), afetam principalmente a costa do mar JC
e esta concentrada principalmente em dua-regides X1 e X3. Neste caso, o vento sin¢
de noroeste prevalece perto da coFiguras 3.10b e.30d), assim a area convergéncia

mudou-se para sudoeste.
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Sat24.com 17:00 (15:00 UTC)

Figura 3.9 Meteosat de segunda geragéo, imagem infravermedimal(10,&u) dia 31 de agosto de 20as 15
UTC, zoom sobre a Itélia.
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Figura 3. 10 Painéis mostrando chuva e convergéncia dos veaipeninsuldMediterrane dia 31 de agosto de
2011; (a) localizacdo da precipitacdo acumulada& dmras, simulada com o modelo MOLOCH as 15 UTE
convergéncia dos ventos simulada com o modelo MOGHGE 12UTC, (c) localizacdo da precipita
acumulada em trés horasnulada com o modelo WRF as 15 UTC e (d) converigéaos ventos e divergénc
horizontal sobre a peninsula simuladas com 0 mod@&& as 12 UT(

A Tabela 32 mostra se os modelos podem ou néo reprodupimaeccao e os padrd
de convergéncia nos 2(ias selecionados. Em geral, ambos os modelos g@res d
reproduzir a convergéncia do vento para o inted@m apenas dois casos para cada m
ndo h& convergéncia. Além disso, WRF néo é capamdar qualquer desenvolvimento
dois casos de oweccdo adicionais, e 0 MOLOCH em um caso, embstas esimulacoe
mostram convergéncia de br
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WRF MOLOCH
Conveccéao 16/20 17/20
Convergéncia dos ventos 18/20 18/20

Tabela 3.2 - Total de casos representados e athadismm modelos WRF e MOLOCH com correta localiaaca

da conveccédo e convergéncia em relacdo ao nuntaetaoeventos selecionados.

Em conclusédo, os modelos de area limitada, contgaspento de grade de poucos km,
podem ser uma ferramenta adequada para simulagdesaisl fendmenos de escala
relativamente pequena. Considerando-se que a #&dgupeninsula, cerca de 40 km, e que a
circulacdo de brisa do mar se estende por algundakoosta, o que implica que cada brisa do
mar cobre uma regido de cerca de 20-30 km. Umajweo espectro de energia cinética, em
um modelo de area limitada passa a ser simuladetaorente para as caracteristicas menores
do que 7 vezes o0 espacamento da grade (SKAMARGICH, 2004), isto implica que uma
grade mais fina de espacamento de 4 km é necegsHauma representacdo apropriada

dessas circulacoes.

3.6 ANALISE COM O MODELO WRF: DISCUSSAO

Nesta seccao, as simulacdes do modelo WRF sadadeoadas para analisar a forma como a
precipitacdo acumulada de 1 hora, depende da idéetese direcdo do vento sinético a 10 m

da superficie e da energia potencial convectivaoditvel (CAPE).

A Figura 3.11a mostra a mudanca na posicédo de ngémveia da brisa do mar, com
respeito a um eixo longitudinal virtual colocado Bmgo do centro da peninsula. O
deslocamento (D), é dada em termos do vento sinétit0 m da superficie (U-synoptic),
calculado na caixa mostrado na Figura 3.4, queéndfetado pela presenca dos sistemas de
brisa, uma vez que esta localizado no interior do Adriatico. A velocidade do vento é
calculada uma hora antes do inicio da chuva, pemgio, se a chuva € das 13 UTC o vento é
calculado para as 12 UTC.

Os valores negativos de D, significa que a linhaa®vergéncia se desloca para o
oeste, isto €, para as sub-regides X1 e X3; acaamt os valores positivos corresponde a

uma linha de convergéncia que € deslocada pam isgd €, sub-regido X2. Para ventos
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fracos, a precipitacdo permanece confinada per&iaoda peninsula Mediterranea (D zero).
Quando a brisa do mar é mais intensa, a regidmuleeméncia dos ventos e precipitacdo
desloca-se respectivamente, (Figura 3.11a) paoata do Adriatico para um componente sul
predominante (D e U-synoptic positivo) e em diregdmsta do mar Jonico (D e U- synoptic
negativo) para um componente norte vigente. Ogesilde velocidade do vento, ao longo do
intervalo sé@o (de -10 a 8 m/s), o deslocamento m@xio centro da peninsula, ocorre quando
a velocidade do vento sin6tico € mais intensa. Nervalo de U-synoptic [-4: 4] m/s o

deslocamento D € quase zero, o que significa dueha de convergéncia esta no meio do

dominio alvo.

A Figura 3.11b mostra a precipitacdo na area deergéncia versus velocidade U-
synoptic, o vento é medido a 10 m da superficiev@dsres mais elevados de precipitacéo
ocorrem quando a velocidade do vento sinétitfshoreé em torno de 4-6 m/s. A fim de
considerar também a dependéncia em relacdo a a@icez&ento, a Figura 3.11c mostra a
precipitacdo na regido de convergéncia em relag@géd do vento sindtico no mar. A
maioria dos eventos ocorre em uma estreita faixdidgdo do vento, variando de oeste-
sudoeste a oeste-noroeste. Alguns casos sao aksociam uma componente de vento de
noroeste-norte, sendo muito poucos 0s casos gqueent@om ventos sindticos de sul e
nordeste. A precipitagdo maxima acumulada em 1 Bode 6,0 mm, e ocorre com 0S
escoamentos de nordeste-leste, sudoeste e 0e$t@265 270-280°). As menores taxas de
precipitacdo ocorrem para ventos de sul-sudoesssimA o vento sinotico pode ser
considerado como uma ferramenta de diagnésticgpata identificar a regido ao longo da
peninsula, que pode ser afetada pela precipitegdsada pela convergéncia de brisa do mar.
A sensibilidade acentuada de brisa do mar em direghescoamento sinético, tem sido
atribuido no passado, a falta de aquecimento euraistonvectiva através da agua
(MAHRER; PIELKE, 1978), e 0 aumento do gradientetei®peratura horizontal devido a
convergéncia entre a brisa do mar e o escoamemstim@ grande escala (ATKINSON,
1981).

A Figura 3.11d mostra a quantidade de precipitagdorelacdo ao CAPE, que é
calculado no ponto onde ocorre a maior precipitacaasiderando uma parcela nos niveis
mais baixos (abaixo de 950 hPa) uma hora anteshdaac Os eventos de precipitacao
ocorrem geralmente para valores de CAPE entre 800-X/kg. As simula¢gBes confirmam os
resultados em Keenaat al. (2000), que encontram uma fraca correlacao enprecpitacao
e CAPE.
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Figura 3.11 Painéis mostram campos de precipitacdo acumuladh lemna em relacéo a velocide
do vento a 10 m da superficie, dire¢cdo e CAPE pam@nos 201-2013 simulados com o WRF; (&
deslocamento em relagéo ao eixo centrepeninsula Mediterrdnea dagigho da brisa em fungéo
velocidade do vento U10m, em um ponto localizadmao Adriatico L-synoptic (de oeste para lest
calculado como a média em uma caixa localizadaragol do Adriatico (Figur3.4), em intervalos de
vento de 1 m/s. Cada pontepresenta uma simulacdo. O vento é calculado mantesanterior d
maxima precipitagéo. D é a distancia do local andenvergéncia horizontal do vento é maxima ¢
centro geografico da peninsula (Figi3.1), (b) precipitacdo maxima versus velocic do vento
Ul0m em um ponto localizado mar Adriatico-synoptic), (c) precipitacdo maxima versus dire
em um ponto localizado no mar Adriatico (Direc-synoptic) e (d) precipitacdo em relacdo a ene
potencial convectiva disponivel (CAPE) no local centro das células convectivas. O CAP

calculado 1 h antes da ocorréncia de precipite
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A Tabela 3.3 mostra a precipitacdo simulada comanlelo WRF no centro das
células convectivas e a precipitacdo medida peiéliteaTropical Rainfall Measurement
Mission (TRMM; http://disc2.nascom.nasa.gov/tovas/). A cp#acdo induzida pela
convergéncia de brisas dos mares Adriatico e J@ubee a peninsula, é geralmente de baixa
intensidade e muito localizada, as vezes com exbehsrizontal menor que 4 km. Portanto,
na maioria dos casos desses eventos nao estadaswmnée medidos pelas estacoes
pluviométricas presente na area. Para superarliesitacdo observacional, a precipitacao
simulada com o WRF é comparada com os dados di#esat€MM que fornece informacoes
com 0.25° resolugcdo horizontal. A comparacédo (Tal#B) mostra que a precipitagéo,
estimada pelo satélite, é geralmente menor do gimwada pelo modelo (em 18 casos com
precipitacdo simulada, TRMM estima um total de &,nenquanto que o modelo de 181
milimetros): esta diferenca pode ser parcialmetribudda a incapacidade do TRMM para
capturar adequadamente a precipitagdo em pequenalke Considerando a climatologia
anual das trés sub-regides com maior precipitaghesa peninsula Mediterranea (600-700
mm de média anual), os presentes resultados indjcenos casos devido a convergéncia de

brisa do mar contribuem com cerca de 10% da ptacgm anual total.

Data (ano-mes-dia) WRF (mm) TRMM (mm)
2011-06-14 2 0
2011-06-15 11.5 2
2011-06-16 13 3
2011-08-30 11 1
2011-08-31 12.8 13
2012-07-25 12 10
2012-08-15 11 0.2
2012-09-04 11 1
2012-09-05 13 10
2012-09-11 12 10
2013-06-04 13 5
2013-06-05 6 7
2013-07-08 10 9
2013-07-09 11 2
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2013-07-10 4 3
2013-07-11 5 3
2013-08-24 13 0
2013-08-28 10 2

Tabela 3.3 - Precipitacdo simulada com o modelo WiB§ centros das células convectivas e precipitacao

medida pelo satélit€ropical Rainfall Measurement MissigilRMM; http://disc2.nascom.nasa.gov/tovas/).

3.7 PARTE ADICIONAL

Na Figura 3.12 o painel superior mostra o fluxccdkr latente sobre as sub-regifes
da peninsula (LH-Salento), no local do centro ddslas convectivas e fluxo de calor latente
sobre o mar (LH-mar); o painel inferior mostrauxth de calor sensivel (HFX-Salento) sob as
sub-regibes da peninsula no local dos centros dmdas convectivas, e fluxo de calor
sensivel sobre o mar (HFX-mar). As medicdes saa paeriodo de 20 dias com frequéncia
de 1 hora. Durante a noite, alguns valores de Ldrfa sdo negativos, resultantes da
condensac¢do do vapor de agua, mas muito proxinzerde Isto indica que a noite, as trocas
de calor latente sdo minimas. O fluxo de LH-mao&bdgéneo e o HFX-mar é extremamente
baixo, indicando que a maior parte da energializada para evaporar a agua sob a forma de
calor latente. O HFX-Salento é muito significatiaproximadamente 50% do LH. O fluxo de
LH depende da quantidade de vapor de agua presamtenosfera e da velocidade do vento.
O fluxo de calor sensivel, por sua vez, dependestiecidade do vento e da diferenca entre as
temperaturas do ar e do mar (ROGERS, 1995). O®odlde calor da superficie para a

atmosfera podem ter influéncia importante sobreat@res e os padrdes de precipitacao.
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Figura 3.12 -O painel superior mostra o fluxo de calor lateioigrs a su-regiées da peninsula (I-Salento), no
local do centro das células convectiva e o fluxaaler latente sobre o mar (-mar); opainel inferior mostra o
fluxo de calor sensivel (HF%alento) sob as sulkgifes da peninsula no local dos centros dasas

convectivas, e o fluxo de calor sensivel sobre o(fMBX-mar). As medi¢cdes séo para o periodo de 20 dias

frequéncia de 1 hra simuladas com 0 WR

A Figura 3.13,mostra o ciclo médio diat dos fluxos de calor latente e sensi
Observase que durante o periodo diurno, os niveis d-Salento sdo significativos co
valores méximos entorno de 350 m® Isso indica que uma antidade de umidade
significativa é transportada pela frente da brizanér. O HF)-Salento também apresenta
ciclo bem definido, ja sobre o mar H-mar é quase constante. Obse-se que a LH-mar €

sempre positivanesmo a noite, ja sobre eninsula é gximo de zero.
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Figura 3.13 ‘O mesmo da figur3.12, mas para o ciclo médio diario.

A Figura 314 (painel superior) mostra velocidade verticalnws) e o painel inferic
ciclo médio diario de w (m/s) simulado no local@mtro das células convectivas. A noil
velocidade é negativa indicando subsidéncia deiar(lbrisa terrestre) nas s-regides da
peninsula. Durante o periodo diurno, o aquecimeitcsuperficie provoca o movimer
ascendente de ar quente e convecgao de umidare a peninsuldaransportado pe a frente
de brisa do mamo ciclo diario (painel inferior) a velocidade vedl maxima ocorre entre

12-16 UTC, correspondente ao periodo de maior intadsidia frente de brisa do n
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Figura 3.14 - O painel superior mostra velocidagigical w (m/s) e o painel inferior ciclo médio d@&(m/s) no
local do centro das células convectiva. As medig@®s para o periodo de 20 dias com frequéncia loerd

simuladas com o WRF.

3.8 CONCLUSOES

A convergéncia de diferentes sistemas de brisaatona peninsula Mediterranea, na
bacia do Mediterraneo, é analisada por meio derdodelos de areas limitadas. Na auséncia
de uma rede de estacdes de superficie meso mégioad ao longo da peninsula, a
conveccao é detectada a partir de imagens detsaékfletividade de radar, que sdo usados
para identificar a ocorréncia de convergéncia deabdo mar ao longo da peninsula. Tal
convergéncia tem o efeito de aumentar a umidadbagxos niveis também para o interior, e
isso pode ser um fator importante no desenvolvimeet conveccao, aumentando CAPE e
reduzindo a inibicdo convectiva (CIN). Os eventele@onados, durante o verdo de 2011-
2013, séao geralmente fracos e de natureza lodiahitados a casos onde a convergéncia de

brisa do mar esta associada com a precipitacameaabo.
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As condic¢des sindticas médias desses eventos sittezigadas por: alta pressdo na
superficie no Mediterrdneo ocidental e nas ilhatBicas, e baixa pressdo no Mediterraneo
oriental. A pressdo na superficie tem forte ananalositiva de 6 hPa sobre as ilhas
Britanicas, e nenhuma anomalia significativa sabreacia do Mediterraneo. De qualquer
forma, o gradiente de presséo é relativamente fsaboe o mar J6nico, determinando em
média, fracos ventos sindéticos na superficie s8atento. Outra caracteristica relevante é a
presenca de um cavado em 500 hPa sobre as regdésirdhtico, que tem uma forte
anomalia negativa sobre a bacia central do Mediten. Essa caracteristica, combinada com
uma cavado de ar frio sobre o Mediterraneo centmalp em 850 quanto em 500 hPa, aparece
como uma condicdo favoravel para a ocorréncia devergéncia de brisa do mar e
precipitacdo sobre Salento. Os dois sistemas deslagein aqui analisados, MOLOCH e
WRF, sdo capazes de reproduzir a convergénciagoaririor: nos 20 casos selecionados,
apenas dois casos para cada modelo ndo mostramueugladrdo de convergéncia. Em
conclusdo, os modelos de area limitada, com espmagande grade de poucos km, séo

ferramentas adequadas para a simulacéo de taiméens.

O vento sindtico pode ser considerado como umarfeanta de diagnéstico util, a fim
de identificar a regidao que vai ser afetada pelavahquando as condicbes ambientais
favoraveis em grande escala estdo presentes. Depinda intensidade e direcdo do vento
sindtico, a regido de convergéncia move-se paraaosia ou para a outra (mar Adriatico ou
mar Jonico). Pelo contrario, a diferenca de tentpexada superficie entre os mares,
geralmente é menor que®C e os campos sdo relativamente uniformes. Umaguezos
modelos sdo capazes de simular a circulacao de dmlsquadamente, as diferencas de TSM,
possivelmente emergente usando campos de TSM aleealblucdo, podem ter apenas um
efeito marginal sobre os padrées de brisa do neamB&sma forma, o valor de CAPE antes da
ocorréncia de chuvas tem baixo valor prognostice. &eas de convergéncia de brisa
maritima na peninsula Mediterranea, sdo consisteor® a climatologia de chuvas na regiao,
sugerindo que as circulacdes de brisa do mar paeeleom papel importante na distribuicdo
da precipitacdo ao longo do ano.
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4 ANALISE DO DESEMPENHO DO MODELO WEATHER RESEARCH AND
FORECASTING (WRF) COM DIFERENTES ESQUEMAS DE MICROF ISICA E
CAMADA LIMITE PLANETARIA NA ILHA DECEPTION, ANTARTI CA

Artigo publicado na Revista Brasileira de Meteorolgia

COMIN, A. N.; SOUZA, R. B.; ACEVEDO, O. C.; ANABR, V. Anélise do Desempenho
do Modelo Weather Research and Forecasting (WRM) ¢uferentes Esquemas de
Microfisica e Camada Limite Planetaria na Illha [pios, Antartica.Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 31, n. 4, p.1-13, 2016. Artigo submetido diadgmarco de 2015 e aceito
dia 22 de janeiro de 2016.

4.1 INTRODUCAO

No continente antartico, a circulagdo atmosféricdoemente influenciada pela
presenca dos gelos marinho e permanente preseni@titades acima de 3 quildmetros na
maioria das areas continentais (MONAGHAN et al)%0Na escala sazonal, a formacéo de
gelo marinho e sua extensdo sobre o Oceano Aukirahte o inverno do hemisfério sul
aumenta o albedo terrestre, sendo fator prepongepana a configuragdo do clima sazonal
global e da frequéncia com que as frentes friasridem polar e os ciclones extratropical se
formem e se propagem na direcdo do Oceano AtlaBit@ da Ameérica do Sul, afetando o
clima do Brasil. A superficie do continente antartpossui alto albedo e baixas quantidades

de aerossois, 0 que resulta em diferentes intesat@eadiacdo na atmosfera (LAINE, 2008).

A disponibilizacdo de dados meteorolégicos de muslele grande escala, como o
Final Global Analise(GFS-FNL) fornecido pelos Centros Nacionais deviB&® Ambiental
dos Estados UnidodNational Centers for Environmental PredictielNCEP) sé&o de grande
valia para inicializar e oferecer condi¢des de @ord para modelos de menor escala como o
Weather Research and Forecastifg/RF). Os dados do GFS-FNL s&o derivados de
observacdes de sensoriamento remoto e de perfisrvalofonais de variaveis como a
temperatura, umidade, velocidade e direcdo do védsodados meteorologicos coletados
pelos sensores instalados em uma torre sdo maissescem regides de altas latitudes e,

como uma alternativa, a maior parte das saidas F®-FNL sdo baseadas puramente em
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dados de sensoriamento remoto. Isso tornou indiggeh que se validem, tanto para esses
modelos globais como aqueles regionais forcadass gglmeiros, os esquemas numeéricos de
microfisica e de Camada Limite Planetaria (CLP)n&ate apds esse procedimento € possivel

reproduzir padrbes meteorologicos em diversas&seapaciais de maneira simultanea.

Powers et al. (2007) simulam condi¢fes de ventagr@os com o modelo WRF em
15-16 de maio de 2004, na estacdo de McMurdo Acaartom diferentes assimilagbes de
dados no modelo WRF, como por exemplo, o SisterdadBale Previsdo de Mesoescala da
Antértica (AMPS), o MOD1, o MOD1_60 e o CTRL queorénvolve assimilacdo de dados.
Eles concluem que além do modelo subestimar adamjde vento, também apresenta um
atraso para prever 0s picos maximos de vento.dfstso varia de 2 a 6 horas, dependendo da
assimilacdo de dados. Além disso a previsdo detdrég do ciclone extratropical € deslocada
da posicéo real. Dentro do contexto do AMPS, o nwii¢RF € geralmente rodado com
baixa resolucdo (90, 30 e 10 km). Somente nasee@é McMurdo e llha de Ross é rodado
com mais alta resolucédo (3,3 ou 2,2 km). Cassarab. €2011) utilizam sete configuracoes
diferentes do modelo WRF em simulacdes no Artica @& variaveis pressdo atmosférica,
altura geopotencial e precipitacdo, e concluempgura todas as configuracdes se verificam
grandes erros na simulacdo da circulacdo no Padifarte. Bromwich e Cassano (2000)
identificam que os modelos globais para a regidArdartica possuem resoluc¢des horizontais
inadequadas: i) para resolver os padroes de medaate curto prazo (6-24 horas); ii) para
representacdo das propriedades fisicas Unicagpulasfera e da camada limite da Antartica e

iii) pobre representacao da topografia e dos padafimosféricos.

A CLP é a camada da atmosfera mais proxima doamoé fortemente afetada pelo
aguecimento diario, umidade e transferéncia de mtomgara a superficie. A noite, com a
diminuicdo da temperatura, a parte superior da €bRais baixa do que durante o dia e atinge
a extensdo maxima a tarde. Sobre o oceano, odiinim CLP é mais fraco, inexistente ou
revertida (BRETHERTON et al., 2004). A modelagem aolo diario da CLP requer
simulag@es precisas de fluxos sub-diario de caloidade e momentum (YVER et al., 2013).
O WREF utiliza parametrizacfes fisicas para reptasemadiacbes de ondas longa e curta,
fluxos turbulentos na superficie, CLP, microfisidas nuvens e nuvens convectivas
(CASSANO et al., 2011).

Estes esquemas de CLP e microfisica podem afetatamgiente a previsdao das
variaveis meteoroldgicas testadas aqui, frente \@ershs situacdes de nebulosidade e

velocidade dos ventos. Alguns esquemas podem sinmuddhor para uma determinada
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condicdo meteorolégica. Por exemplo, ha centenasvaies anualmente que levam
pesquisadores para a Antartica (POWERS et al., )20®3necessitam de informacgdes
meteoroldgicas com certo grau de precisao paraopedecolagem. Dados de velocidade dos
ventos e condi¢cdes de nevoeiros na pista sédo enbgpeis. Portanto € preciso que haja uma
boa previsdo dos modelos, para trazer seguraneguiigzes de pesquisadores que vao nesta
regido. Alguns esquemas de CLP tém maior sensb#idpara prever nebulosidade
estratiforme (por exemplo, nevoeiro) e outros gaever melhor a velocidade ou rajada dos

ventos em tempo préximo do real.

Recentemente, muitos estudos tém focado em simaitgveis atmosféricas sobre as
regides polares a partir de uma perspectiva reg{@ROMWICH et al., 2009; WILSON,
2011; HINES et al., 2011; BROMWICH et al., 2013aid simulacdes sao realizadas sobre os
dominios regionais, incluindo grandes areas daslos polares. Este estudo, apesar de ter
objetivos gerais semelhantes, foca em uma perspdotal durante a passagens de sistemas
ciclénicos extratropicais. Ndo h& estudos que rapsttomo modelos, tais como WRF séo
capazes de representar a variabilidade detalhaxlpat@metros atmosféricas em uma escala
tdo pequena quanto a da llha Deception. Esta é&mtor a principal motivacdo do estudo.
Hines e Bromwich (2008) consideram o WRF como undefm no estado da arte para
modelagem regional, desenvolvendo e testando o meana uma previsao polar de ultima
geracdo. Os autores consideram que novas otimzagbemodelo sdo especialmente
necessarias para uma melhor parametrizacdo da admmte, da fisica de nuvens e de neve,

assim como para melhor simular o pacote de gelomhaar

Da mesma forma proposta por Hines e Bromwich (2008 uma regido da
Groenlandia, o trabalho apresentado aqui tem colypetieo principal avaliar diferentes
versdes da fisica do modelo WRF num dominio redimeatrado na Ilha Deception,
arquipélago das Shetland do Sul, Antéartica, e coanpas diferentes desempenhos de
previsdo de tempo desse modelo com dados obsemaecioletados na llha entre os dias 20
e 22 de marco de 2013, durante a passagem de t@maisiclonico extratropical na regiao.
Vérios esquemas de CLP e microfisica sdo avalindssimulacdes, usando as condi¢des de
contorno GFS-FNL. Os esquemas de CLP podem afetaloaidade do vento quando este é
de fraca intensidade, reduzindo-o devido a rugdsidia superficie. Em uma atmosfera mais
instavel, existe uma elevada taxa de mistura &rticeste caso, a velocidade do vento
aumenta em niveis baixos (CHENG et al.,, 2013). Iaserfere na taxa de transporte de

umidade para a atmosfera, além de interferir nasiwes de temperatura, pressao do ar,
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radiacdo de ondas curta e longa, que sdo tambéestigados neste estudo através das
simulacées WRF.

Gibbs et al. (2011), Shin e Hong (2011) e Yveaale(2013), por exemplo, apresentam
estudos objetivando melhorar o desempenho dos msguee CLP. Os diversos autores, em
geral, concluem que ndo h4 desempenho melhor déeterminado esquema sobre os outros
em todas as variaveis sinéticas. Ao contrario dadesapresentado aqui, ndo ha ao nosso
conhecimento outros estudos comparando, a0 mesnupidodos esses esquemas de CLP

com dois esquemas de microfisica distintos.

De acordo com Hines e Bromwich (2008), o fato de g8 regides polares estao
sujeitas ao efeito climatico da "amplificacdo pbevido ao feedback albedo-gelo marinho,
a quantificacdo dos processos fisicos ativos nesgies realizada através de experimentos
numeéricos com modelos de alta resolucdo espatiabgopografia € uma maneira eficiente
de tratar o problema. Os autores acrescentam queg@es polares ndo sao priorizadas no
desenvolvimento das parametrizagdes em modelosrinamié na Antértica, em especial, a
sensibilidade das simulacbes é persistentementengpida pela excessiva cobertura de

nuvens.

Apesar do PROANTAR (Programa Antartico Brasileisey um programa de Estado
brasileiro existente ha mais de 30 anos, ndo egistda um programa de otimizacdo de
modelos numéricos de previsdo de tempo para o atebientartico a serem rodados
operacionalmente no Brasil. Powers et al. (201@pntam o sucesso da implementacédo da
versao otimizada para ambiente polar do WRF (PWI&F) para suportar o Programa
Antartico americano ha mais de dez anos. Os remgdtapresentados nesse estudo sao
inéditos sob esse ponto de vista e espera-se lmaintno futuro, para a implementagcédo do

WRF com otimizacao polar em beneficio do PROANTAR.

Devido a escassez de observacdes meteoroldgicasltanfrequéncia na regiao
antartica de interesse do PROANTAR e também a &wtanodelos de previsdo de tempo
operando em tempo real para essa area, as atisitladeanas, especialmente brasileira, sdo
limitadas por questdes de logistica e segurangxalil esta presente na Antartica ha mais de
30 anos, atuando permanentemente na regido noRerdasula Antartica e do arquipélago
das Shetland do Sul. A coleta operacional de dadeteorolégicos em alta frequéncia,
associada a implementacdo de um modelo de pregds@d@mpo como o WRF na regido de

interesse do Brasil na Antartica poderia elevaadrfio das acoes brasileiras na Antartica a
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um nivel internacional e contribuir para futuragiativas cientificas, logisticas e ambientais

brasileiras no meio ambiente antartico.

4.2 AREA DE ESTUDO

Ruhl et al. (2003) e Smith Jr. et al. (2003) desame a Ilha Deception, localizada em
62° 58" 66" S e 60° 39'56” W como um vulcdo ati sazonalmente coberto por gelo. A llha
faz parte do arquipélago das Shetland do Sul, sandbo cratera inundada que mantém um
corpo de agua interior com uma abertura estreita paEstreito de Bransfield. A conexéo
entre as aguas interiores e exteriores da llha@ sdrdvés dos Foles de Netuno, que tem cerca
de 550 m de largura no seu ponto mais estreitoca e 11 m de profundidade no seu ponto
mais raso. A baia interior da cratera € conhecataocBaia de Port Foster, a qual possui

dimensdes de 9,8 x 5,7 km.

Segundo Smith Jr. et al. (2003), as condi¢des matgicas em Port Foster tendem a
ser tipicamente semelhantes aquelas encontradasiteas regides do Estreito de Bransfield.
Durante o periodo de seu estudo entre marco deel®9embro de 2000, as temperaturas do
ar em Port Foster variaram aproximadamente en®8Gle 3°C dependendo da estagdo do
ano. Os ventos na superficie (2 m) variaram erdreacde zero e 47 m/s, predominando na
direcdo sudoeste. Smith Jr. et al. (2003), nonémta@escrevem que as intensidades de vento
medidas em Port Foster foram consideravelmenteedifies daquelas medidas na mesma
época na estacao Bellingshausen, na llha do Reg&eao norte da Ilha Deception. Durante
o periodo de estudo, a cobertura de nuvens naDift@ption foi persistente por 50 % do
tempo. A precipitacdo atingiu uma grande area emotos dias a visibilidade foi tdo baixa a
ponto de inviabilizar a avaliagdo das condicbegeale e neve através de uma camera digital.
A tabela 4.1 mostra os valores médios dos dadosddos e simulados pelo modelo WRF

gue sao discutidos neste trabalho.

4.3 O MODELO WRF: BREVE DESCRICAO E ESQUEMAS DE PARETRIZACAO

O WRF é desenvolvido para a pesquisa, previsaermdpd, modelagem da qualidade

do ar, modelagens climaticas em escala regionagumea de furacdes entre outras
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(SKAMAROCK et al., 2008). O modelo contém diferentepcbes para os esquemas de
parametrizagdo. Nesse trabalho, diferentes simetag@o realizadas utilizando-se seis

esquemas de CLP mostrados na Tabela 4.1, e deskcstguir:

Esmas de CLP

BOULAC | MYJ QNSE MYNN3 MYNN2.5 | ACM

Tabela 4.1 - Esquemas de camada limite planet@tiB) do modelo WRF.

» Bougeault-Lacarrére (BOULAC): Esquema de CLP pstp por Bougeault e Lacarrere
(1989) com opcao para energia cinética turbuleBE@T]. Este esquema parametriza as
turbuléncias induzida pela topografia para repiasens casos de ndao homogeneidade
horizontal. O esquema € baseado na equacao prmgndstECT com uma ordem e meia de
fechamento. Segundo o autor a ECT em um modelosdalae meso beta permite boas
previsdes da localizacdo e intensidade da turbaéde céu claro em regides onde o
escoamento passa sobre uma orografia ingremestssgso se deve a dois aspectos: i) a boa
dindmica do modelo com resolucéo vertical sufiegrdra resolver a propagacédo das ondas
internas e resolucdo horizontal para resolver esctaisticas topograficas; ii) a maior parte
dos escoamentos na atmosfera a escala de comprindest turbilnbes é determinada
principalmente pela resisténcia do deslocamenticaédevido a estabilidade estatica.

* Mellor-Yamada-Janjic (MYJ): Esquema de CLP guohee a ECT de producao/dissipacao
com uma parametrizacdo dos efeitos da CLP, proppstoJanjic (2002). A equagéao
diferencial de producgdo/dissipacdo € resolvidaatend iterativa durante um intervalo de
tempo. Em cada iteracao, a equacéao diferenciatiéaopor linearizacdo em torno da solucéo
a partir da iteracdo anterior. Duas iteracoes paneser suficientes para a exatidao e o custo
computacional € menor. O esquema inclui paramefiemna sub-camada viscosa. Sobre a
agua a sub-camada viscosa € parametrizada expligita. Sobre o solo, os efeitos da sub-
camada viscosa sao considerados de acordo conura dib comprimento de rugosidade
influenciando na temperatura e umidade como propmst Zilitinkevich (1995).

* Quasi-Normal Scale Eliminatio(QNSE): Este esquema proposto por Sukoriamtksyl.
(2005) € o mais adequado sob condi¢cbes de estatglitomo em inversdes de temperatura
onde a maioria dos esquemas de CLP tem problemassqDema baseia-se em um
mapeamento quase Gaussiano nos campos de veloeidaedgeratura usando equacgdes de

Langevin. Com o0 aumento da estratificacdo, a vidads vertical e difusividade sao
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suprimidas enquanto os seus homologos horizonfi@iseforcados. O esquema € utilizado
para determinar varias caracteristicas espectrais ftixos turbulentos na camada
estavelmente estratificada que € responsavel pelamwacido de energia nas componentes
horizontais, a custa da reducdo da energia naakrti

* Mellor-Yamada Nakanishi e Niino Nivel 3 (MYNN3Este esquema proposto por
Nakanishi e Niino (2004) contém uma extensdo da BEMYJ com uma formulagdo mais
complexa para calcular os fluxos turbulentos. @sok turbulentos na superficie séo
determinados a partir da teoria Monin-Obukhov. spgeratura na superficie é determinado
pelo método forga restore e o fluxo de calor no gobbtido a partir da equacdo do balango de
energia na superficie. O modelo reproduz a ocoaéme instabilidade Kelvin-Helmholtz e
oscilacdes periodicas devido ao seu ciclo de eamergi

* Mellor-Yamada Nakanishi e Niino Nivel 2.5 (MYNNR: Versao simplificada do sistema
MYNN3 para reduzir o custo computacional, propgeipNakanishi e Niino (2006).

» Asymmetric Convective ModéACM): Esquema de CLP que considera uma mistura de
fechamento néo local dos fluxos acima da camadielioonvectiva (CLC) e uma mistura
local abaixo, proposto por Pleim e Chang (1992)n@lelo baseia-se no conceito de que o
transporte vertical dentro da CLC é totalmentenagico. O transporte para cima por plumas
flutuantes, originarios da camada superficial, musada através da mistura de camada
inferior do modelo diretamente para todas as ouwaasadas do transporte descendente da
CLC. O modelo é capaz de simular realisticameritarsporte vertical a partir das fontes em

qualquer altura dentro ou acima da CLC.

Os dois esquemas de microfisica utilizados aqui 6i® esquema WSM3 (WRF
Single Moment 3-class Schémeroposto por Hong et al. (2004), que é um esguamples
eficiente com gelo e neve e (i) O esquema THOMPS@A®Nposto por Thompsoet al.
(2004), que possui processos de gelo, neve e drgngve precipitavel na forma esférica, néo
em flocos) que sdo adequados para simulacdes aleeattlucdo. O esquema THOMPSON
prevé mudancas no vapor de 4gua e na condensagguoaela nuvem, da chuva, do gelo na
nuvem, e do gelo quando precipita na forma de (gesgpel/sleet). Os diferentes campos
para os hidrometeoros sdo combinados em um cammpaapandensacao total. A densidade
do gelo que precipita é estimado a partir de umtaizriacal que armazena informagdes sobre
o crescimento total de gelo por deposicéo de vaparecdo de agua liquida.
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4.4 MATERIAIS E METODOS

Como parte do projeto INTERCEPTION (InteracfeseentOceano, Zona Costeira e
Atmosfera em Micro-Escala na llha Deception, Arglago das Shetland do Sul, Antartica),
fomentado pelo PROANTAR, uma torre micrometeoraladoi instalada nas proximidades
da Estacdo Antartica Espanhola Gabriel de CagBWeEGC), na llha Deception na posicao
62° 58’ 66” S e 60° 39’ 56” W. A torre micrometemdgica, apos sua completa montagem e
testes, ficou em operacdo no periodo entre os2filas 23 de marco de 2013. Os dados
observacionais utilizados aqui sdo medi¢cbes hararfs variaveis utlizadas sdo: a
temperatura do ar (Tar), radiacdo de onda curt@ante (ROC), radiagcdo de onda longa
incidente (ROL) e pressao atmosférica (PA) ambo2 anetros da superficie; e as
componentes zonal (u) e meridional (v) da velo@®ddd vento ambos a 10 metros da

superficie.

Para as simula¢gBes numeéricas apresentadas aquiil&zalas trés grades aninhadas e
concéntricas, centradas na ilha Deception (Figuta © dominio externo tem espacamento
de grade de 9 km e 50 x 50 pontos de grade emdiegts@io horizontal. A primeira grade
aninhada tem espacamento de 3 km com 54 x 60 poatdsecao horizontal. A grade interna
tem 1 km de espacamento com 82 x 86 pontos naomigiz Todas as grades utilizadas
possuem 28 niveis na vertical. As condi¢des irdagade contorno sédo fornecidos pelo GFS-
FNL com 1° x 1°, disponiveis a cada 6 horas no:sftittp://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/).
No total sdo realizadas 12 simulac¢des, combinardussseis esquemas de CLP com os dois

esquemas de microfisica.
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Figura 4.1 - Localizacdo ddha Deception no arquipélago das Shetland do Snotarficc com as grades
aninhadas do modelo WRF centradas ne. A direita detalhe ddhia Deception mostrando a sua configure

em forma de ferradura e a Baia de Port Fa

4.5 ANALISE SINOTICA

Para uma melhor interpretacéo dos resultados mms#iseutidos aqui, as Figur4.2 e
4.3 mostrandados de andlise do G-FNL com P x 1° deresolucéo para a presséo ao n
meédio do mar e ventos a 10 m da superficie, pgeriodo entre 20 e 22 de marcgo de 2(
Durante esse periodo, a regido desse estudo dstd peedominio de uma area de be
pressdo em superficie (Figu4.2) que se @oxima da regido norte dPA e sobre o
arquipélago das Shetland do Sul. No dia 20 de marilha Deception esta sob a influén
da borda leste de um sistema cicld extratropical o qual o passa sobrePA (Figura 4.2).
Neste dia os ventos variam de nordeste a norter@4.3) com o aumento de magnitude.
dia 21, ha a aproximacao de outro sistema cicli extratropicaha Ilha, porém este passa
sul sobre a peninsula, com ventos predominantemeste sobra Ilha (Figuri 4.3). Para
este dia também é processauma imagem no canal infravermelho do satélite G-12

(Figura 4.4)para a temperatura de topo de nuvens mostranda aedulosidade (convecg
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profunda em uma ampla regido) que passa atuar solile& Deception, as 17:45 UTC,
associada ao sistema ciclonico extratropical. No2@, o ciclone extratropical passa a atuar
sobre a llha (Figura 4.2), e o vento (Figura 4.8)uda de direcdo de noroeste para norte-

nordeste.

g45 G50 955 960 985 970 975 980 SA5 990 945 1000 1005 101D 1015

Figura 4.2 - Evolucdo dos campos de presséo atnusfEo nivel médio do mar (hPa) em torno da petfdns
Antartica para os dias 20, 21 e 22 de marco de 204%ima para baixo), as 00 UTC (esquerda) e 1€ UT
(direita). A figura é gerada a partir dos dados GR& com T x 1° de resolucéo.
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Figura 4.3 Evolucdo dos campos de direcao e intensidade do eem superficie na regido do uipélago das
Shetland do Sul e Ppara os dias 20, 21 e 22 de marco de 2013 (depanaabaixo), as 00 UTC (esquerda) ¢
UTC (direita).A figura é gerada a partir dos daGFS-FNL com 1x 1° de resoluca
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Figura 4.4 - Imagem no canal infravermelho do #até6OES-12 processada para a temperatura de ®po d

nuvens mostrando uma nebulosidade alta sobre ®dbaption no dia 21 de marco de 2013 as 17:45 UTC.

4.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das figuras apresentados nesta ifeéam-se a saida do modelo com
resolucao de 1 km. A Figura 4.5 apresenta os dalggeyvacionais e a Tar modelada para 2 m
de altura com os seis diferentes esquemas de pamagdo de CLP e os esquemas de
microfisica WSM3 e THOMPSON. A Figura 4.5 tambémeapnta os resultados das analises
GFS-FNL para Tar. Os diferentes experimentos WSa&48ltam num ciclo diario de menor
amplitude do que aquela vista nos dados observiskis € especialmente visivel no dia 20
proximo as 15 UTC, onde a temperatura maxima (ehde) do ar chegou a 4,8 °C, com
amplitude diaria de 2,8 °C. No experimento BOULAGe é a melhor simulacdo do ponto de
vista estatistico (Tabela 4.3, raiz do erro quazbrahédio (REQM) = 1,3 °C e coeficiente de
correlacdo de 0,81), a Tar nesse horario é de2éb& amplitude do ciclo diario € de 1,8 °C.
A simulacdao BOULAC com o esquema THOMPSON é mustmedhante a sua variante com
0 esquema WSMS3, no entanto no primeiro ocorre uco pie Tar inesperado de 6’8

aproximadamente as 23 UTC do dia 20 de marco.
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Figura 4.5 -Dados observacionais etemperatura do ar modelada para 2 m de altura coseis diferente
esquemas de parametrizacdo de CLP e os esquenmairdéisica WSM3 (painel superior) e THOMPS(

(painel inferior). As cruzes indicam as analisesS-FNL para temperatura do ar.

A Tabela 4.2mostra a Tar média para todo o periodo, ob-se uma subestimativa
de 1,1°C no MYJ para ambos 0s esquemas microfisicos (WSMBOMPSON) em relac?
o observado, chegando a °C no esquema de BOULAC (THOMPSON). A Tab4.3
demonstra que, paes simulagcdes de Tar, as maiores REQM séo ressdtdataplicacao c
esquema THOMPSOara todas as variantes de COs coeficientes de correlacdo pat
Tar observadaersusa simulada (Tabel4.4), com excecdo daquele da simulagdo BOUL
esquema THOMSON (0,51- provavelmente devido a presenca do pico de Tar,8°C
descrito anteriormente), sdo sempre altos, supsr®i0,7. O maior coeficiente de correla
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(0,82) é obtido entre a Tar observada e a simutmda o esquema QNSE na opcédo
THOMPSON.

WSM3 Tar ROC ROL P U Y,
(THOMPSON)  °C W/m? W/m? hPa m/s m/s
ACM 1,4 38 287 971.3 0 7,2
(1,3) (51) (289)  (971.4) (0) (-6,9)

BOULAC 1,5 45 286 971.4 1,2 7,3
(1,7) (52) (295)  (971.3)  (1,4) (-6,9)

MYJ 1,1 47 282 971.3 0 -6,8
(1,1) (67) (284)  (971.3) (0) -7)

MYNN2.5 1,4 40 287 971.3 -0,2 -6,5
(1,5) (56) (288)  (971.3)  (-0.2) (-6,8)

MYNN3 1,5 41 287 971.3 0,1 -6,7
(1,5) (57) (287)  (971.3) (0) (-6,8)

QNSE 1,2 47 283 971.4 0,3 -7
(1,2) (63) (286)  (971.3)  (0,2) (-7,1)

Observado 2,2 31 313 971,7 -0,2 51

Tabela 4.2 - Médias dos dados observados e simulaelos diversos esquemas de CLP e de microfiSiga.
nimeros fora dos parénteses sdo para o esquemafisiior WSM3 e entre parénteses para o esquema
microfisico THOMPSON, para as variaveis: tempeetlw ar (Tar), radiacdo de onda curta incidenteGRO
radiagdo de onda longa incidente (ROL), pressaostrica (P) e as componentes zonal (U) e meritipda

da velocidade do vento.



WSM3 Tar ROC ROL P U \%

(THOMPSON)  °C wim®  W/m? hPa m/s m/s

ACM 15 48,9 42 1,5 4,1 4.4
(1,5 (76) (42) (1,6) (4.1) (4.2)

BOULAC 1,32 59,1 43 1,5 4,3 4,5
(1.5) (76) (39) (1.5) (4.6) (4.6)

MYJ 1,6 70 46 1,5 4,1 4,3
,7) (104) (46) (1,6) (4,1) 4,3)

MYNNZ2.5 1,4 51,6 43 1,5 4,5 4,1
(1.4) (81) (44) (1.6) (4.4) (4.2)

MYNN3 1,4 53,6 43 1,5 4,34 4,2
(1.4) (81) (44) (1,6) (4.3) (4.2)

QNSE 1,5 70,1 46 1,6 4,2 4,3
(1,6) (100) (43) (1,6) (4,1) (4,4)

Tabela 4.3 - O mesmo da Tabela 4.2, mas para doazro quadratico médio (REQM).
WSM3 Tar ROC ROL P U \%
(THOMPSON)

ACM 0,75 0,80 0,68 0,98 0,87 0,65
(0,74) (0,82) (0,67) (0,98) (0,88) (0,67)

BOULAC 0,81 0,76 0,65 0,98 0,87 0,66
(0,51) (0,83) (0,70) (0,98) (0,85) (0,66)

MYJ 0,78 0,70 0,65 0,98 0,88 0,65
(0,77) (0,75) (0,60) (0,98) (0,87) (0,64)

MYNNZ2.5 0,74 0,79 0,66 0,98 0,85 0,64
(0,70) (0,82) (0,64) (0,98) (0,86) (0,63)

MYNN3 0,75 0,78 0,66 0,98 0,86 0,64
(0,72) (0,82) (0,64) (0,98) (0,87) (0,63)

QNSE 0,81 0,71 0,65 0,98 0,87 0,65
(0,82) (0,76) (0,63) (0,98) (0,87) (0,64)

Tabela 4.4 - O mesmo da Tabela 4.2, mas para cieogé de correlacdo.

12
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Conforme descrito na analise sindtica, no dia Zl,aproximacdo de um sistema
ciclonico extratropical (Figura 4.2), e as difeemtsimulacées do modelo WRF tém uma
menor amplitude de queda de temperatura do ar el@ gqipservado pelos sensores instalados
na torre micrometeoroldgica. A Tar observada dindeu5°C as 15 UTC do dia 20/02/2013
para 0,5°C as 12 UTC do dia 21/03/2013, o que resulta nwara tle resfriamento de 0,2
°C/nhora. Nenhuma simulacéo realizada aqui acompasséa taxa. A melhor aproximacéo é
resultante da simulacdo BOULAC, esquema WSMS3 opdea 0 mesmo periodo referido
acima, a taxa de resfriamento é de Whhora (Tar simulada diminuiu de 26 as 15 UTC
do dia 20/02/2013 para 1% as 12 UTC do dia 21/03/2013). Nos dias 21 e 22, a
sensibilidade entre os diferentes esquemas parara Tmenos variavel nas simulacdes
(amplitude menor entre os esquemas) do que no @igARds a aproximacao do sistema
ciclénico extratropical na ilha Deception no did@®2013, a Tar observada atinge um pico
de 4°C as 18 UTC, que ndo é simulado em nenhuma das®pE CLP e microfisica do
WRF testadas aqui. Um outro pico de Tar observadatace no dia 22/03/2013 as 9 UTC, e
esse sim parece ser bem representado, apesarrderamamplitude e com retardo de tempo

de cerca de 1 hora, pela diversas simulacoes.

Observa-se que o WRF, em todas as suas configgrégétadas aqui para simular a
Tar, assemelha-se aos dados originais do GFS-FIdesak das boas correlacbes e baixos
REQM, as séries simuladas ndo conseguem reproduamplitude do ciclo diario local
observado. Isto se deve, provavelmente, a inflaédai temperatura da superficie do mar
(TSM) no interior da ilha Deception, na Baia de tPleoster. Considerando a elevada
capacidade calorifica da agua e o efeito do majoecimento da camada superior da agua do
mar ao meio dia, e na auséncia de vento, espeanuescrito pela temperatura de pele
(DONLON et al, 1999), a TSM pode imprimir um efeito local na Tdio levado em conta
aqui. Nesses esquemas, durante a maior parte dodpera diferenca da Tar entre as
diferentes simulacGes é menor quéCl exceto as 16 UTC do dia 20, quando a diferenca
chega 1,5°C no esquema microfisico WSM3. J& no esquema risazof THOMPSON, a
simulacdo de BOULAC as 23 UTC do dia 20, chega®@ @m comparacdo com as outras
simulacdes. Essa diferenca pequena (inferior°®)lesta naturalmente associada & pouca
variabilidade da TSM, que reduz a amplitude térndiéasia observada, de forma que o maior
valor registrado é de 4%. Assim, a variabilidade entre os esquemas siroalado é maior
do que 1°C e esta diferenca de temperatura é associadaazidage dos esquemas em

reproduzir a nebulosidade estratiforme. Essa nslidde ndo € bem representada nos
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esquemas MYJ e QNSE, ocasionando erros nas radiafdeondas curta e longa e,
consequentemente, na temperatura do ar (ver Tah8las4.4).

A Figura 4.6 mostra a radiacdo de onda curta inégdéROC) na superficie modelada
com todas as opg¢Oes de parametrizacdo de CLP efisica, usados juntamente com os
dados observacionais da torre micrometeoroldgicgaiSe claramente que o modelo, em
todas as suas opcdes de simulacao, tende a suparest dados de ROC, exceto para o dia
22/03/2013. No dia 20, as simulacées mostram ot 100 e 450 W/menquanto que o
radidmetro instalado na torre mediu uma ROC deacgec80 W/rh A Tabela 4.3 mostra que
REQM séo altos e sempre maiores nas simulacfes TREIN, assim como o valor médio
simulado (Tabela 4.2). As simulacdes que apresemigthores desempenhos estatisticos
(Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4) sédo ACM, MYNN2.5 e MYNNSB opcdo WSM3. As simulacdes
ACM, BOULAC, MYNN2.5 e MYNN3 apresentam os melhordesempenhos na opg¢ao
THOMPSON (ver Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4). As diferergratre a ROC simulada e a observada
se dao provavelmente devido a presenca de nebadiesistratiforme que se estabeleceu
sobre a ilha Deception no dia 20/03/2013 (figura m@strada). Os esquemas de QNSE, MYJ
e BOULAC néao representam adequadamente essa nebdesestratiforme no esquema
microfisico WSM3, com o esquema THOMPSON esses &@0 mais ampliados no QNSE e
MYJ, porém BOULAC passa a ser bem representado.o@es esquemas parecem

representar razoavelmente essa nebulosidade.

O dia 21 apresenta condicfes de céu claro, todasnagacdes do WRF apresentam
guase as mesmas estimativas para a ROC simuladajma superestimativa de cerca de 100
W/m? (esquema WSM3) a 200 Wirtesquema THOMPSON) em relacéo aos dados reais. O
modelo tende a simular uma atmosfera mais seca@a @bservada. O esquema microfisico
THOMPSON subestima mais a quantidade de umidadgudo esquema WSM3 de forma
que os erros sdo ampliados em 100 ¥v/m

Para o dia 22/03/2013, com nebulosidade médisagalROC € melhor representada.
Esse ultimo dia mostra dois picos, as 18 UTC e 22 dproximadamente. O primeiro pico €
capturado pelas diferentes simulagdes, porém ondegsd consegue ser representado pelas
simulagbes MYJ e QNSE (na opcdo WSM3), isso indieaeles provavelmente sdo sensiveis
a nebulosidade estabelecida no periodo entre 28 €.
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Bromwich et al. (2013), rodando uma versdo do Polar WRF para doedp estacd
antartica alema de Neumaye70°40" S, 8°16' W)descrevem que ha uma tendéncie
superestimativa da ROC e subestimativa ROL no W&kEnde condicbes de céu claro.
resultados descritos aqui para a ROC, apesar deesfonderem bem ao sinal de amplit
do ciclo diario, sédo robustos do ponto deta estatistico com coeficientes de correlacao ¢
os dados observados e simulados (Te4.4) sempre superiores a 0,7.
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Figura 4.6 -O mesmo da Figur4.5, mas para a radiacdo de onda curta incidente.

A Figura 47 mostra as simulacdes e as analisFS+NL e os dados observados
ROL na superficie. Em ambos os esquemas de micaf(83YSM3 e THOMPSON)as
curvas de ROL simuladas para os dias 20 e 22, atam-se de forma aproximada a cul

de observacdedNo dia 21/03/2013, as simulacdes subestiros dados observados entre
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W/m? e 100 W/ (dia e noite, respectivamente). Isso ocorre pomueodelo subestima a
umidade real da atmosfera. Quando se tem nebatlissichédia e alta (como em 22/3/2013),
o esquema THOMPSON representa melhor a ROL do gsgjeema WSM3. Em termos de
representacdo (Figura 4.5) a ROL apresenta um dgecoadiacdo na simulacdo BOULAC,
esquema THOMPSON encontrado nos resultados de Ba8 %€ aproximadamente as 23
UTC do dia 20 de margo. A esse pico associa-sesuperestimativa na simulagao do WRF
de 40 W/mi em relacéo ao valor de 320 W/dp dado observado. Pela Tabela 4.2 observa-se
uma subestimativa média variando de 31 YWm esquema MYJ até 18 W/mo esquema
BOULAC, ambos na opcdo THOMPSON em relagéo ao dadervado. E pela (Tabela 4.3)

a REQM varia de 39 W/fma 46 W/m. Os coeficientes de correlacdo s&o, juntamente com
aqueles relativos a componente meridional do vérdbela 4.4), os mais baixos encontrados

nesse estudo, porém sempre superiores a 0,63.

Nas simulacdes para ROL ha, em geral, uma mellpesentacdo quando se tem
nebulosidade média, o que ocorre no dia 22/03/28iyBra ndo mostrada). Para uma
atmosfera com menor quantidade de nebulosidadep abservada durante o periodo da
manha do dia 21 (figura ndo mostrada), todos osrgrpntos apresentam o mesmo
desempenho subestimando a umidade. Estudos redipad Dong e Mace (2003), com o
Polar WRF mostram que o modelo também nao repeedam as nuvens do tipo stratus no
Artico. No dia 22, com a chegada do sistema cicldeixtratropical sobre a ilha Deception, as
simulacées do modelo WRF reproduzem melhor a ROh.dé 22 as 20-22 UTC, os
diferentes experimentos de CLP (na op¢cdo WSM3) nawmspicos nao verificados nos dados
reais, esses picos ndo ocorrem na op¢cdo THOMPSOtd-9¢ também uma leve tendéncia
de superestimativa da ROL simulada nas horas faeisérie para todas as op¢bes de CLP
com a microfisica THOMPSON. Conclui-se que o modgRF tem dificuldade em estimar o
balanco de energia na superficie, devido a ma septacdo da cobertura de nuvens.

Problema similar a esse é reportado por Bromwidl. (2013) para o Polar WRF.
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Figura 4.7 O mesmo da Figur4.5, mas para a radiacao de onda longa incidente.
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A Figura 48 mostra as simulacdes da pressdo atmosfeéricao(Rival do mar pelo
diferentes esquemas de CLP e microfisica do WRHKedagdo aos dados de analises -

FNL e observadoO valor d¢ P é reproduzidae maneira bem satisfatéria pelo WRF, |

essa apresenta pouca variabilidade em pequenaasesieatempo. O ciclo da P € m

dependente dos padrbes meteorologicos de grandla,espassados ao WRF pelo moc

global. Devese notar, no entanto, queto a amplitude do ciclo diario quanto as estinze

do WRF sdo mais préximas da realidade (vista padmos observados) que as analise

GFSFNL que sempre tendem a superestimar os valorBsetére cercade 5a 10 t

Ainda com relacéo a P, todes 12 simula¢des tém praticamente o me

desempenho, com valor médio proximo do observadbglg4.2), baixos REQM entre 1,
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hPa e 1,6 hPa (Tabel&Ye coeficientes de correlacao de 0,98 (Ta4.4). A excecao de
BOULAC no esquema microfisico THOMPS(Cque, novamente, apresenta um ponto for

curva as 00 UTC do dia 21. Isso indica que os @lifi's esquemas de CLP possuem a m

sensibilidade para a pressao atmosférica. Os adgglisdo consistentes com aqu
apresentados por Hinesal (2008) sbre a Groenlandia e Bromwiet al.(2009) sobre o

Oceano Artico, utilizando o Polar WRF. Hiret al.(2011), encontram coeficientes

correlacéao entre 0,95 a 0,99 para a pressao atncastém o Polar WRF no Alasca. C

resultados apresentados aquiclui-se que, apesar da pressao atmosférica ser umtmodg

grande escala atuando localmente e tendo seumiEpendente das condi¢des locaiilha

Deception, as simulacdes WRF sé&o vélidas para medpcesentar os valores reais de P
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Figura 4.8 -O mesmo da Figur4.5, mas para a pressao atmosférica ao nivel médioaal
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As Figuras 4.9 e 4.10 mostram as simulacdes, ohgieg e analises GFS-FNL das
componentes zonal (U) e meridional (V) da veloc&ad vento em superficie. Todas as
simulacbes WRF resolvem com certa precisdo os scic@rios do vento nas duas
componentes, apesar da tendéncia de suavizacdo eeVUOs valores meédios para a
componente zonal (ver Tabela 4.2) oscilam de -2 a1,4 m/s, valores préximos da média
observada -0,2 m/s. Ja para o vento meridionalgf@ah2) ha uma superestimativa em torno
de 2 m/s. A REQM para as simulacbes de ambas campmndo vento € proximo a 4 m/s,
engquanto que os coeficientes de correlacdo saaesajoie 0,85 para U e menores que 0,67

para V (ver Tabelas 4.3 e 4.4).

Com a chegada do sistema ciclbnico extratropicalh@ o vento zonal comeca a
aumentar de velocidade por volta das 16 UTC d@#2i@3/2013. Todos os esquemas de CLP
tém um atraso para prever este aumento da velacidadvento. Utilizando o esquema
microfisico WSM3, os esquemas MYNN3 e MYJ simuleste aumento da velocidade do
vento com diferencas de até 1 hora. Nos experimeMy¥J e QNSE, o aumento da
velocidade é mostrado com um atraso de 3 horagkagéo aos dados observados. Os outros
experimentos tém resultados piores, com um atragbhbras. Esses resultados sdo similares
aos encontrados por Cheeigal. (2013), que reportam um atraso para MYJ e QNSE e
2,83 horas, com o Polar WRF. Com os esquemas MYNE2MYNN3, o mesmo autor
encontra atraso de 2,67 e 3,00 horas respectivanienimportante destacar que em todos o0s
experimentos ha suavizacao e atraso no aumentongidonente U, mostrando que o modelo
nao tem sensibilidade para as flutuacdes do vénsensibilidade dos diferentes esquemas de
CLP varia de 1 a 3 m/s nas componentes zonal edimeai do vento, com maior
sensibilidade para o esquema microfisico propostd lOMPSON.

No esquema WSM3, os experimentos BOULAC e QNSEdgmaiores velocidades
de vento U, enquanto os experimentos MYNN2.5 e M8NEm a menor velocidade do
vento. Ambos os experimentos MYJ e QNSE tém vetmedde vento mais proximo da
observada, com menores REQM e altas correlagbadp sgue MYJ apresenta o melhor
resultado estatistico. A julgar pelas estatistittaserros do modelo, a velocidade do vento do
experimento MYJ é mais proxima as observacdes thitaaumento do vento. Este resultado
é confirmado pela Figura 4.8 e pelas estatisticaarias (tabela ndo mostrada) durante o
periodo de aumento do vento. O experimento QNSEva&iores de velocidade do vento
proximo ao de MYJ. Normalmente, este esquema éumadcondi¢cdes de estabilidade (frio)

e ndo é adequada em todas as situacdes (CHEMNG 2013). Durante o periodo 01 as 06
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UTC do dia 20, a componente V do vento é bem reptada pelo modelo, enquanto U é
superestimada. O modelo captura corretamente ordarda componente U as 18 UTC do
dia 20, durante a aproximacéo do sistema cicléextmatropical, acompanhando bem a sua
evolucdo até as 18 UTC do dia 21. Aproximadameagtenhorario, com o estabelecimento
do sistema ciclbnico extratropical sob a ilha (Fegd.4), o vento zonal muda de direcéo
permanecendo assim até o final do periodo analisadanto ao vento meridional (Figura
4.10) e pelas estatisticas do modelo (Tabelagi82 4.4) a sensibilidade entre os diferentes
esquemas é muito semelhante. O experimento MYNt250 valor médio mais proximo do
observado e também o menor erro, enquanto ACM temelhor correlacdo com o esquema
microfisico THOMPSON.

O atraso do aumento da componente U no dia 22 ateomé maior no esquema
WSM3 do que no esquema THOMPSON. Porém as difesemigiie QNSE e MYNN3 no
atraso da componente U sédo aproximadamente igDaiento meridional segue a mesma
tendéncia do vento zonal com suavizacgdo das flaasago vento, porém nesse ndo ha atraso

nas simulacdes nos periodos de aumento do vento.

Um esforco tem sido feito pela comunidade cierdtifgara otimizar a previsédo
numérica do tempo especificamente para os ventd&NG et al, 2013). Nas situacdes em
que h& predominio de forcantes de grande escat® oa passagem de um sistema frontal
intenso, essas condigcdes ndo sao bem represemattasnodelo. Chenget al. (2013)
ressaltam a importancia de um estudo mais detalpagoentender a sensibilidade do vento
aos esquemas de parametrizacado de CLP. No pressratho, isso se caracteriza pela pouca
diferenca de desempenho do modelo para a simulga@nto, em relagédo aos diferentes
esquemas utilizados. Essa situacdo é ainda maiené® para a pressao atmosférica, que
apresenta as mesmas correlacdes e erros entfer@stdis esquemas. I1Sso ocorre, porque esta
€ uma variavel de grande escala com pequenas lidadb em escalas locais, de forma que

os diferentes esquemas de CLP e microfisica a aimde maneira muito semelhante.
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Figura 4.9 -O mesmo da Figur4.5, mas para a componente zonal do vento.
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Figura 4.10 ‘O mesmo da Figur4.5, mas para componente meridional do vento.

4.6 RESULTADOS EM PERFIL VERTICAL (PARE ADICIONAL)

Os dados observadisédo coletad® por radio sondagens na ilha Deception dural
dia 2 de novembro de 201Varias simulacdes de CLP do WRJ&o analisadas com os
esquemas microfisicd SM3 e THOMPSON. Como nédo haudancas significativas entre
esquemasgdurante todo o perio analisado, optou-seor colocar Igumas figuras dos
horarios 1 UTC, 2 UTG& 16 UTC.De uma maneira geral, todos os esqu: (BOULAC,
MYJ, MYNN2.5 e QNSEYde CLP apresentam o mesmo desempegrara os perfis vertica

de; temperata, ponto de orvalho, pressévelocidade zonal e meridional do ve Isso



83

prova que os diferentes esquemas de parametrizded@sP do WRF, ndo sdo sensiveis as
flutuacbes observadas em perfis verticais nessaoeg

A temperatura € muito bem representada por todes@qsemas, com REQM 1,83 °C
e correlacdo de 0,99; a temperatura do ponto degharyTd) € bem representada até a altitude
de 2500m, depois a Td é superestimada (Figura./AIREQM é de 8,4 °C e a correlacdo de
0,94. Quanto o vento zonal, este também é bemsamialo com REQM de 0,01 m/s e
correlacdo de 0,95; ja para o vento meridional Ufeig4.12) a REQM ¢é de 0,7 m/s e

correlacéao de 0,47.
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Figura 4.11 - Perfil vertical de temperatura (°Q)de(°C) as 2 horas UTC para o dia 2/11/12 em Diemep
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As proximas figuras séo para a hora 16 UTC

A temperatura também € bem representada pelo mocteio correlacdo de 0,99 e

REQM 1,86°C. Por outro lado, a Td apresenta uma homogeneidaslesimulacdes, nédo

verificada nos dados observados (Figura 4.13), comelacdo de 0,95 e REQM 8,%0. O

Vz (Figura 4.14) é subestimado nos niveis médioatai@sfera com variacdes de 5 a 10 m/s,
e correlacdo de 0,96 e REQM 4@ Ja o vento meridional (Figura 4.14) é bem regmeslo

pelos diferentes esquemas de CLP a partir de 10@f@mesta altura é
correlacéo é de 0,82 e REQM 1,76 m/s.

superestimado. A
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Figura 4.13 - Perfil vertical de temperatura (°Q)de(°C) as 16 horas UTC para o dia 2/11/12 em prane
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4.7 CONCLUSOES

As simulacdes feitas com o WRF mostram que o mqoladie ser utilizado como uma
ferramenta adequada, para fornecer informacdesinpadxda realidade, dos parametros
atmosféricos em escala local, em uma regido delaitade, como da llha Deception.
Podemos evidenciar isso, também pelos valores médidre os dados simulados e
observados (Tabela 4.2). A subestimativa médiaataeTROL em BOULAC (THOMPSON)
sao de 0,5 °C e 18 W/m2 respectivamente, a ROCestpra em 7 W/m2 no esquema ACM
(WSM3), a PA é representada quase que perfeitamemtetodos os esquemas e as
componentes U e V pelo MYNN2.5. Isso € demonstiaqla através da comparacao entre
diferentes simulacdes numéricas e dados tomiadsitu através de sensores instalados numa
torre micrometeorolégica. As diferentes simulac@®® realizadas usando trés grades
aninhadas e condi¢des de contorno impostas pedéisenGFS-FNL.

Para a temperatura do ar a 2 m da superficie esedibs experimentos simulados de
CLP, em ambos os esquemas microfisicos, resultamantio diario de menor amplitude do
gue aquela vista nos dados observados. A senatlididntre os esquemas é em média menor
qgue 1 °C. Essa baixa sensibilidade possivelmentiege a influéncia da TSM no interior da
Ilha Deception, e também a diferente capacidadeetpgetém de reproduzir a nebulosidade
estratiforme. Essa nebulosidade ndo é bem repsaelenios esquemas MYJ e QNSE,
ocasionando erros nas radiacdes de ondas curtaga. Ibla ROC a sensibilidade entre os
esquemas de CLP é maior para os dias com nebudes{@a e 22) do que para o dia de céu
claro (dia 21). Para o dia de céu claro uma bosigite depende fortemente do esquema
microfisico utilizado e ndo dos esquemas de CLRtdNdia a diferenca entre os esquemas
microfisicos (WSM3 e THOMPSON) é de 100 W/m2, emjoaa sensibilidade entre os
esquemas de CLP é muito menor entre zero a 15 WPard. a ROL a sensibilidade entre os
esquemas microfisicos, no dia 21, € muito pequassm como para os esquemas de CLP
escolhidos. No dia 21, as simula¢cfes para a ROkessftam os dados observados entre 30
W/m2 e 100 W/m2. No dia 22 (com ciclone extratrapiatuando), o esquema microfisico
THOMPSON simula melhor que 0 WSM3. Os esquemas BIYQNSE tém dificuldade em
simular nebulosidade estratiforme. O ciclo da P dismdependente dos padrbes
meteorologicos de grande escala, com pequena Vialdale em escala local. Os diferentes

esquemas de CLP e microfisicos sdo qualitativansamelhantes para a pressao atmosférica
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e sado bem reproduzidos pelo modelo WRF independ@stesquemas a serem utilizados nas

previsoes.

Para o vento zonal a sensibilidade entre os esquden@LP varia em médiade 1 a 3
m/s. Sendo maior entre os esquemas de CLP do gueeasnesquemas microfisicos, exceto
no experimento de BOULAC. E interessante resaltsr durante a passagem de sistema
ciclénico extratropical, no esquema microfisico WEM sensibilidade temporal na previsdo
do aumento dos ventos varia de 3 horas em MYJ eEQN&e 4 horas nos outros em relacao
aos dados observados. Ja no THOMPSON os esquem@kRisdo semelhantes e todos
preveem este aumento de velocidade com 4 horasad®,aem relagédo aos dados observados.
Podemos enfatizar que o WSM3, dependendo do esqgden@lLP a ser utilizado, é mais

indicado para as previsdes nestas situacdes do GHOMPSON.

O vento meridional segue a mesma tendéncia do vamal com suavizacdo das
flutuacdes do vento, porém ndo ha atraso nas spdesanos periodos de aumento do vento.
A sensibilidade entre os esquemas de CLP varia @& In/s. Observa-se pouca diferenca
entre os esquemas microfisicos, exceto para o iexpeio BOULAC que apresenta maior
variabilidade. Os outros esquemas CLP sdo muitcelbamies independente do esquema
microfisico utilizado. Os coeficientes de corretacéntre os dados simulados e reais
apresentados aqui sédo superiores a 0,51 (temperdturar), chegando a 0,98 (presséao
atmosférica). As simulagbes sdo capazes de repmesemzoavelmente bem o ciclo
meteorologico diario dominante na llha e, em algoasos, as flutuacdes das observacoes

com ou sem retardo de tempo.
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5 SIMULACAO NUMERICA DE CONVERGENCIA DE BRISA DO MA R SOBRE A
PENINSULA ANTARTICA

COMIN, A. N.; ACEVEDO, O. C. Numerical simulatiorf sea breeze convergence over
Antarctic peninsula Advances in Meteorology2016. Artigo submetido dia 2 de agosto de
2016 e aceito dia 20 de novembro de 2016.

5.1. INTRODUCAO

Embora muitos estudos tenham analisado as castict&si do escoamento sobre as
montanhas na Antartica (BOYER; CHEN, 1987; GEORGELRICHARD, 1996; NYLEN
et al, 2004), ndo ha muitos estudos que se concentaaReninsula Antartica (PA). PA
difere das outras cadeias de montanhas por teadmligado ao platdé da Antartica Ocidental
e 0 outro as montanhas Transantartica, que efetvnbloqueiam o escoamento de baixo
nivel ao redor da extremidade sul da peninsulde &sgudo tenta preencher esta deficiéncia
usando o modelo de mesoescala numérica do WeatseaRRh and Forecasting (WRF) para:
responder se a convergéncia da brisa do mar osobre a PAdefinindo as condi¢cdes que
favorecem tal ocorréncia;descrevendo as caracteristicas mais relevantessoegsntos.

O PA se estende aproximadamente de 62° a 73° D{HMm), a topografia pode
chegar a 2000 m, esta age como obstaculo parartes feentos de oeste que dominam a
circulacdo atmosférica média ao redor da Antarf@RR et al, 2008). Observacbes em
Bellingshausen, situadas na ponta norte da PA ramsijue de 1969 a 1998, o escoamento de
oeste no nivel de 850 hPa aumentou significativéeneerca de 7 m/s para 12,5 m/s
(MARSHALL et al, 2006).As temperaturas de verdo sdo significativaments oaentes do
gue o ar mais frio do continente encontrado a ldateninsula (MARSHALLet al, 2006),
de modo que podem ocorrer gradientes térmicosdrias significativos.

Frequentemente é observado velocidade de ventonmmagmioxima a superficie, na
porcao oriental, cujo fendbmeno é conhecido comato ¢le vento de barreira (PARISH,
1983). Este é formado pelo ar frio proveniente sdeeste, que se acumula contra as
montanhas na PA e cria um gradiente de pressamigaeum escoamento frio de sul. A oeste
da PA, os ventos do ar superior sdo desviadosgauh no verao transportam ar maritimo

relativamente quente e imido em dire¢cdo a camadald§VAN WESSEM et al., 2015). No
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verao, 0s ventos préoximos a superficie (sobre aramesdo em grande parte bloqueados pela
montanha a oeste da PA. Os ventos virem para segulindo a topografia, mas sao fracos
(ORR et al., 2008). As mudancas na velocidadeez@ir do vento proximo a superficie estdo
também relacionadas com alteracdes na fracao dengehar (HOLLAND, 2014).

No verdo, os ventos catabaticos sdo mais fracogudono inverno, por causa das
diferencas na quantidade de calor perdido da redgaorigem e pelas circulagdes locais de
brisas do mar. As brisas do mar dominam o regimed&s de verdo devido ao aquecimento
dos vales (auséncia de gelo), em comparacédo coreano coberto de gelo (NYLE&t al,
2004). Periard; Pettré (2003) descobrem que durante myarbrisa do mar pode ocorrer na
costa devido ao contraste de temperatura entreeanoce o Continente Antartidéles
também mostram que a ocorréncia de ventos fortesnaddos durante a sazonalidade (verédo
e inverno), durante as quais o gelo marinho cobreceano, reduz os contrastes de
temperatura e a consequente probabilidade de eveatborisas.

Fora da PA, na costa da Adelie Land, na Antariedire et al(1993) mostraram que
durante a primavera e o verdo, a radiacao solativanente intensa na superficie aquece a
atmosfera mais baixa, isso resulta no desenvolwnee circulacbes de brisas do mar
relativamente frequenteBara comprovar que a circulacdo da brisa do mag podrrer, o
gradiente de temperatura entre duas estacdes wiétgoas € calculado a partir dos dados
coletados de outubro a fevereiro (PETTRE et al93)90s resultados mostraram que um
gradiente de temperatura suficientemente grande podrrer para produzir uma circulacao
de brisa do mar. Ayling e McGowan (2006) mostrara quegime de ventos em McMurdo,
nos Vales Secos, é dominado no verdo por ventagytaficamente canalizados e por brisas
do mar.

O desenvolvimento de circulacdes locais ocorrema parcante sinotico fraco
(POLJAK et al, 2014). As caracteristicas complexas e de peqascaa de brisa do mar
(SIMPSON, 1994), devido a complexidade do litorehas escoamentos sinéticos, tornam
dificil a previsdo de curto prazo (GONZALEZ-MARQUEBEREDIA, 2001). Federico et
al. (2010) reportam que as brisas do mar além de donaneirculagdo local também

desempenham um papel importante no clima.

Azorin-Molina et al.(2009) reportam que os efeitos da brisa do maaénsento de
nuvens dos tipos estratos e cumulus. Estudozadak por Robertst al. (2013) na ilha
Mill, leste da Antartica, durante o verdo aust0(09/2010), mostram que a brisa do mar

provoca o desenvolvimento de uma camada de nevpeiximo da superficie do mar
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persistente até a noite. Ramis e Alonso (1988) umaagens de satélite para mostrar o
desenvolvimento de convergéncia de brisa do mani€et al.(2015) usam imagens de
satélite e radar para mostrar o desenvolvimentantie zona de convergéncia de brisa do mar
na peninsula Mediterranea. Mazon e Pino (2015) nammsjue a massa de ar fria com o
escoamento sindtico quente e Umido podem causeapipagdo proximo a costa. A transicao
entre brisas terra/mar ocorrem de acordo com aie&oltemporal observada do vento e da
temperatura na baixa atmosfera (JIMEN&E I, 2016).

Este estudo tem como objetivo principal analisarvagaveis meteorologicas de
frequéncia, localizacdo e caracteristicas dos afifes sistemas de brisas maritima na
peninsula AntarticaAs caracteristicas meteoroldgicas, dos dias selecionados, sdo obtidas

através da analise sindtica dos dados de reanélpassimulacdes com o modelo WRF.

5.2 O MODELO NUMERICO WRF

O modelo meteoroldgico regional utilizado é o WRFEKAMAROCK et al. 2008),
versao 3.6, 0 modelo é desenvolvido para a pesgyisavisao numérica de tempo com uma
grande variedade de objetivos especifiddsde ser utilizado para diversas escalas
atmosféricasNa configuracdo usada aqui, sdo selecionados ogingegy esquemas: O
esquema microfisico Thompson et(2004), a parametrizacdo de cumulus Kain (2004), o
modelo de Rapida Transferéncia Radiativa (RRTMa padiacdo de onda longa (MLAWER
et al., 1997 O esquema de Dudhia (1989) para a radiacdo de anth,O esquema Janijic
(2001) para a camada limite planetaoianodelo de superficie terrestre de Noah (NIU et al
2011).

Neste estudo utilizou-se 0 modelo WRF com duasegrdffigura 5.1) com espacamento
horizontal de 12 km (70 x 70) e 3 km (161 x 14ipas com 39 niveis que se estendem de
1000 a 25 hPa&s condig¢des iniciais e de contorno com 1 ° x B&q fornecidas pelo NCEP
Global Final (FNL) (http://dss.ucar.edu/dataset383s2/), disponiveis a cada 6 h.
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Figura 5.1 Mapa mostrando os dominios das simula¢cées comitespBeninsula Antarti

5.3 PERIODO DA ANALISE

5.3.1Selecéo dos dias

Os diasséo selecionados meiramente pouma analise subjetiva de imagens
satélite paraxcluir dias com sistemas sticos e/ou precipitacdm uma grande ar durante
o0 periodo de verdo de 2(-2015.A partir desse critério selecionan 59 dias, que sao
simulados com o modelo WF Desse total, 21 dias apretsmiam uma zona de convergén
sobre aPA, associada a brido marA Figura 52 mostra a divergéncia méem superficie
na PA para os 59 dias simuladocom relacdo a velocidade do vento 850 hPaA
divergéncia médiaegativa (linha preta espessa) domina apenas das 2% UTC quando a
velocidade do vento e®50 hPa é menor qi6 m/s.Essaconvergéncia é causadala brisa
do mar. Apenas 21 diagpresentaram uma zona de convergéncia sobra a PAesente
estudo focard nestes dids Tabela 51 mostra o numero de dias com a ocorréncii

nebulosidade, que catarizam a convergéncia da brisa do mar na pemi
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Ano Selecione die

2013 (12, 14, 15, 19, 24 de Dezembro, 2 de Jar

2014 (8,9, 16, 17, 29, 30, 31 de Dezem|

2015 (17 de Dezembro, 9, 10, 11 de Janeiro, 16, 17 derEeo e 6 d
Marco)

Tabela 51 Dias com a ocorréncia de nebulosidade devidoaergéncia da brisa do mar soPA para os anos
2013, 2014 e 2015.

- 3 - A W B MR R =l @ o

velocidade do vento em 850 hPa (m's)

Figura 5.2 Divergéncia média diaria esuperficiesobre a PA, causada pelo vento emhPa.

Na estacédo de Esperanhacalizada niPA (63,4 S e 57,0 W) a temperatuiurante o verao
subiu 2,1 °C no periodo de 1¢-2004.Este é um aquecimento muito maior do que a I

global (VAN ZIPZIG et al, 2008) essaquecimento pode favorecer o desenvolviment

brisa do mar na PA.
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5.3.2 Andlise sindtica

As condi¢fes sinoticas dos dias selecionados,eg@ioduzidas pelo NCEMé&tional
Centre for Environmental Predictipre NCAR (National Centre for Atmospheric Resegrch

com os dados de reanalise (http://www.esrl.noaggdidata/composites/day/

As condic¢des sinoticas dos eventos da brisa dosa@rcaracterizadas por uma alta
pressdo superficial no setor ocidental e no cemdréd\ntartica, circundadas por sistemas de
baixa pressdo na superficie ao redor do continexegto na area da peninsula (Figura
5.3a).0 gradiente de presséao é fraco sobre da peniragdan como o0 vento sinético que
tem intensidade média aproximadamente 2m/s (FigWB§. Esta caracteristica favorece a
adveccado de ar umido em baixos niveis vindos doswiare a peninsul®utra caracteristica
€ um cavado em 500 hPa (Figura 5.3b), a leste niagda.Também se verifica o cavado de
ar frio em 850 hPa (Figura 5.3c) e 500 hPa (FiguBal).A umidade relativa em 850hPa
atinge 80% (Figura 5.3e).

As anomalias compostas sdo calculadas pela diferem¢re a média dos dias
selecionados e a climatologidma forte anomalia negativa (-60 gpm) de alturgogesncial
de 500 hPa ocorre ao norte da PA (Figura 5Alg)ressao ao nivel do mar apresenta
anomalias muito fortes que variam de -9 hPa a 4soBee o0 Antartica como um todo, mas
nao ha anomalia significativa na peninsula (Fidurb), isso mostra que a ocorréncia de
brisa é favorecida pela auséncia significativa decante sindticaJd a anomalia de
temperatura varia de -1 a -2 K na PA tanto em 838 (Figura 5.4c) quanto em 500 hPa
(Figura 5.4d)Estes resultados indicam que tais anomalias fréas caracteristicas que
favorecem o desenvolvimento da brisa (a circulad@idorisa € inibida por padrbes de alta

pressao).
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umidade relativa em 850 hPa (%) e (f) mécompostade vetor do vento em 1000 hPa (m/s). (Fa
NCEP/NCAR, referéncia welhttp://www.esrl.noa.gov/ psd/data/composites/day/).

MRsSCSFL Frosenl Soarces mdslon

Altura geopotencial em 500 hPa (gpm) Pressio a0 nivel médio do mar (hPa)

ML ESFL Fhyslea Toenes Ddelan W}/ EFRL Fhvsleal Selensas Dlesken

(5]

Texperatua em 500 kPa (k)

Figura 5.4 -Os painéis mostram os campos médios para o pe2fiti-2015; (a) anomalicomposta de altura
geopotencial em 500 hPa (m), (b) anomcompostade pressdo ao nivel do mar (hPa), (c) anorcomposta
de temperatura do ar em 850 hPa (k) e (d) anorcompostade temperatura do ar em 500 hPa (k). (Fc
NCEP/NCAR:http://www.esrl.noa.gov/ psd/data/composites/dayy/).

5.3CARACTERISTICAS DA BRISA DO MAF

A Figura 5.5mostre a convergéncia da brisa do mar soB#e para trés condi¢cfes
sindticas diferentedo primeiro caso (Figu 5.5a), quando o vento sitico de sul-sudoeste
prevalece sobre oande Weddell, a frente de convergéncia da brisema@lomov-se para o

norte, em diregdo a costa do Estreito de Bransl. No segundo caso (Figt 5.5b),
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prevalecem ventos do norte no Estreito de Bramsfentdo afrente de convergéncia da br
movese para a extremidade sul PA, para a costa doan de Weddel Finalmente, no
terceiro caso (Figura Bc) na auséncia deualquer vento de escala sindtica significativ

convergéncia da brisa do nocorre no centro da PA.

618 618

27, mnW}“%
ff‘

N
NN

628

Al
100 Y
e > 7 q A ol L
A a-)-a‘?-):i :: : rat :%f \E:‘;E\ ‘_"' i
IR N Py v AN AN AR
Bl e SR

645 ¥

L5
a

638

v

648

658

635
62W 61W 60W 59W S8W STW 36W 55W S4W  53W 6IW 6IW 60W S9W SEW STW S6W S5W AW SIW

(C)}/}?Wj/m)*;;a%;ﬁf
ﬂ/y/’/’/ﬂ/zf/}’m.; say4 77 ﬂ;ﬂ/‘ streito de Bran:
ﬁ/}( 5435774 ﬂ;/*/‘f A Estreito de Bransfield

618

/ﬁ% AT 2 A

, vw&a‘ad)v#

/, "**suwwaﬂi;’fv S Mar de Weddel
! =t AT

_4.*‘1 gy 4 Ay ﬁ/qﬁ

155 !
st SR T yyd Peninsula Antartica
P sges y v 3—)-"? o
27, , ) At

625-

638-
—
t g.grh'**‘t smis
‘gﬁ_frl\k"'TT
.‘_W;L<rrh**T
T TR *,P‘.;.z,fp&ﬂ“t'?
LE R S e L

658 E - I - - - - - - -
62W  61W 60W 55W  S8W 3TW  56W S5W S4W  5IW

648
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representa a zona de convergéncia causada pdladi@brisa do ma

As Figuras 5.6 .7 mostram dois casos particulares devesgéncia do vento sobre
PA, cada um provocadmor ventos sinéticos de direcfes distintasmar ao norte e ao sul
peninsulaNo primeiro caso (Figh.6a), ventos deudoeste ocorrem ao sul da peninsule
mar de WeddellA regido de convergéncia da brnestasituacdo é deslocada para 0 nc
aproximandcse da costa norte (PA. Na imagem de satélite (Fig.6h), as nuvens baixas sédo
visiveis na peninsulQuando os ventos sindticos sao fracos tanto a@ ooidnto ao 4 da
PA, a convergéncia da brisa do mar esta localizad@aiemao accentro da peninsula (v
Figura 5.7)Isto foi também observado por Comin ei(2015) sobre a peninsula Salel
(Italia), para velocidades do vento inferiores an/& Eles tambénreportaram que, para

velocidadede vento maior¢, a zona de convergéncia bliésa do mar é deslocada para lo
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do centro da peninsula Salento de forma semell@aeteontrada no presente estudo sol
PA. A presenca de duas circulagcbes diferentes da #«¢ mar (norte e sul), que convergt
perto do centro da peninsuleobservada nas simulacéas alta resolugdcom o WRF, bem
como uma faixa de nebulosidasobre a peninsula na imagem si#élite (Figura 5.7b)0
desenvolvimento da brisa do me, durante condi¢des sindticas fradag, com que a brisa ¢
mar gradualmente sestend mais para o mar e também paraterior ARRIT, 1993). Para
cada um dos dias convergéncia pode ocorem mais de um locahacosta do Estreito de
Bransfield (15 epis6diode convergénc), no centro da PA (8pisddios de convergén) e

nacosta do mar de Wedd (apenas 4 episédios de convergéncia).
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Figura 5.6 -(a) Divergéncia negativa (convergéncia) dos vemtzss ao norte da peninsula para o
15/12/2013 as 22 UTC; (b) imagem satélite GOES48al 10, um as 20:45 UTC.
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Figura 5.7 {a) Divergéncia negativa (convergéncia) dos ventoparte central da peninsula dia 24/12/201
19 UTC; (b) imagem satélite GOES 13, canal um as 17:45 UTC.
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Na porcao norte dPA, o escoamentem grande escala geralmeesta em fase com a
brisa diurna nos meses de verdo, porque 0s vewotapiadrante oes-noroeste sdo muito
mais frequentedo que do lest O mesmo padréo se opde a brisa noturna, enquaniosto
acontece na porcédo sul BA. A Figura 5.8 mostram o ciclo di@ médio de convergéncia €
toda a PA, evidencmlo que a tarde OMIN et al., 201% e os periodos noturnos sao aqu
em que a convergéncia € mais provavel de ocowmarp é mostradma Ficura 5.2. Dado que
a convergéncia aumenta a umidade nos nbaixos, isso pode ser um fator importante |

o0 desenvolvimento convecti.
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Figura 5.8 - @lo médio diario de convergéncia em super para os 21 dias.

Os perfis verticaise temperatura potencial simulads#® estudados para identifice
estrutwa vertical da circulagdo da brisa do r O gradiente de temperatura potencial € o
indicador do desenvolvimento da brisa do Os maiores gradientes acontecem quan
brisa do mar ocorre perto do litoral, especialmgrae uma brisa do mar mady(ARRIT,
1993).0s presentes resultados mostram grandes gradierizentais de temperatuentre a
peninsula e o mar (Figura ). O desenvolvimento do sistema de circulacdo da brasdtima
estendese até 1,2 km ou maOs perfis verticais do ventsimulado e os padrdes
temperatura potencial sdo fortemente afetados tpplagrafia, que marca uma regiao
convergéncia ou divergéncia, durante o dia e aenaggspectivamen Podem ocorrer
circulagdes topograficamente induzidas, aumenta circubcdo da brisa do m Esta figura
mostra o padrédo de vento vertical causado pelas difexentes células de circulagédo da k
do marAs simulacdesem alta resolugdo do WI mostram células de circulacdo ¢
convergem sobre a area da penin A medidaque o aquecimento da terra continua a tar:

brisa do mar gradualmente se intensifica e peneiass para 0 intericA topografia
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desempenha um papel importante na circulagédo da da ma por alinha a frente da brisa
do mar para litoral e locali;ar as zonas de convergéncia perto da montanha (MIAfD,
2003).Alcantara et al. (200 mostramque a inclinacdo de uma montanha intensifica a
do mar durante o dia e de forma semelhante enftacuérisa noturn Assim, conclui-se que
a topografa complexa que caracteriza esta area de estuda, @afelesenvolvimento ¢

circulacdes de brisa do m
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Figura 5.9 Variacao vertical do vetor ventctemperatura potencial para diferentes longitt Latitude e altura
sdo mostrados nos eixos xyeOs painéis superiores representam uma seccao éraakpara 59,1 W de
longitude, enquanto os painéis inferiores esti8,4° W. Em(a) 15 de Dezembro 2013 as 19 UTC; (b) 15
de Dezembro de 2013 as 22 U (c) 24 de Dezembro de 2013 as 20 UT(@)e24 de dezembro de 2013 as
UTC. A area branca no fundo corresponde a topografr@sectiva longitude, enquanto a largura da pelail

(PA) é marcada comma linha espessa verme
A figura 5.10mostra a variabilidade espacial do fluxo de calmssével simulads
durante o periodo de brisa do rna fase desenvolvida. A brisiganca valores que variam

70 a 80 W/rfino topo das montanhas, enquanto ninas de baixa altitude perto da costa

fluxos variam de 10 a 20 W?2 Esta distribuicdo espacial de calor sensivel atene
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formacao de brisas do mar, uma vez que o granage tle calor sensivel sobre a monta
aprofunda a camada limite local e, ccquentemente, a &rea com movimento ascenden
cumes das montanhas. Miet al. (2003) mostrangue a topografia desempenha um pi
importante na circulacéo da brisa do npor alinhara frente da brisa maritima para o litor:
localizando as zonas de convergénadximo da montanha. Se a montanha € alongac
direcdo perpendicular aascoameni, o vento € desviado e fornsa-un jato de nivel baixo
paralelo a linha do cum@eorgeline Richard (1996).
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Figura 5.10 Fluxo de calor sensivel (W?) simulado com WRF: (a) 29 de dezembro de 201033TIC e (b)
30 de dezembro de 2014 as 18 L
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5.4 CONCLUSOES

As imagens de satélite sdo utilizadas para desadida com atividade ciclénica e
precipitacdo em uma grande area. Sao detectadevér@ios pelas imagens de satélite,
durante o verdao de 2013-2015, os quais sdo sinmlad;m WRF. Destes 59 dias, 21
apresentam convergéncia causada pela brisa doAracondi¢cdes sinGticas médias que
favorecem a convergéncia de brisa do mar séo udiegte de presséao fraco e também vento
sindtico fraco (~2m/s) ao norte e sul da penindtde € um fator que favorece a adveccao do
ar umido do mar em niveis baixos e que aumentammidage relativa a 80% na area. A
presenca de uma cavado de ar frio a leste da PAogrouma forte anomalia geopotencial
negativa de -60 gpm na peninsula, enquanto nenhnoraalia de pressao significativa esta
presente na peninsuka.anomalia de temperatura varia de -1 a -2K em#38 e 500 hPa,
respectivamentésta anomalia fria favorece os gradientes térmim&zontais necessarios
para desencadear as circulacdes da brisa do mar.

Em simulagdes com o modelo WRF, existe uma faixaaheergéncia em superficie
causada pela brisa do mar, localizada em diferémtEss da peninsula. A maioria dos casos
de convergéncia ocorre para vento singtico menerégon/s em 850 hPa. A altura vertical da
camada de brisa do mar é aproximadamente 1,2 kraoNa de transicdo entre o mar e a
peninsula, verifica-se um forte gradiente de teatpea potencial a tarde, o que favorece o
desenvolvimento das circulagcdes da brisa do manmbinagéo entre topografia complexa e
circulacdo de mesoescala afeta a evolucédo dadagitas da brisa do mar.

A existéncia de duas circulacdes diferentes da latis mar , uma para o sul e outra
para o norte, que convergem sobre a peninsulaedvalola nas simulacfes de alta resolucéo
do WRF. Este fenbmeno é observado durante o esté@oro da brisa do mar. Estas células
de circulacdo que se desenvolvem & tarde favorecadveccdo de ar umido de baixo nivel
vindos do mar. A posicao da zona de convergéndeteérminada pela velocidade sindtica do
vento, de tal forma que, para os ventos sinéti@s§, 0s ventos convergem perto do centro
da peninsula. Quando a intensidade do vento sinétinoderada, a regido de convergéncia se

move em direcdo a costa.
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6 DISCUSSAO

No presente tese, sdo feitos dois tipos de abamjage3 problemas referentes a
simulacdo numeérica de pequena escala. Dois delasvos a regido Antartica, o outro

relativo a peninsula Mediterranea.

O primeiro sitio esta localizado na peninsula Madinea e envolve um estudo de
brisas do mar. Os padrfes associados a brisa deamaleterminados por imagens de satélite
e/ou radar e simulagdes numéricas, usando dois MBPLOWRF. Os 20 dias escolhidos, sao
limitados para os casos de convergéncia de brismatoe precipitacdo sobre a peninsula
Mediterranea. S&o levados em consideragdo os dmasocdesenvolvimento convectivo ou
chuva sobre a regido e excluindo os casos cortefsambtica. Para as condi¢des sindticas séo
consideradas as médias e anomalias produzidapl@&® e NCAR no Projeto Reanalysis 40
anos (KALNAY et al, 1996).

As condi¢cdes sindticas sdo caracterizadas por egregdide pressdo fraco no
Mediterraneo central, e com vento sindtico fracon(g) sobre a peninsula, o que é favoravel
a adveccdao de ar umido em baixos niveis. Observanscavado de ar frio em 850 hPa e 500
hPa na bacia central do Mediterraneo; sobre a paaira umidade relativa é de 60%. A
pressdo na superficie ndo apresenta anomalia,uea ajeopotencial tem forte anomalia
negativa sobre a bacia central do Mediterraneomalha de temperatura € de -2 K sobre a
Sicilia em 850 hPa e também sobre o sul da Itali&@0 hPa. Este cavado frio é favoravel a

convergéncia de brisa do mar e a precipitacdo sopeminsula Mediterranea..

Tanto o modelo WRF como o MOLOCH representam beronaergéncia do vento,
pois apenas dois casos para cada modelo ndo hérgéneia. A circulacdo de brisa do mar
se estende alguns km da costa, ou seja, cada doisenar alcanca uma regidao de
aproximadamente 20-30 km. Para os casos em qusaado mar é mais forte, a regidao de
convergéncia dos ventos e precipitacdo pode destecsganto para a costa do Adriatico
quanto para a costa do mar Jonico. Para ventossfiia@ona de convergéncia causada pela
brisa do mar esta localizada aproximadamente dérccela peninsula. Os valores mais
elevados de precipitacdo ocorrem quando a veloeidadsento sinoticoffshoreesta entre 4
a 6 m/s. As simulacdes corroboram com os resultded&eenaret al. (2000), que encontram
fraca correlacéo entre a precipitacdo e CAPE. @bssr que o satélite TRMM subestima a
precipitacdo em comparacdo com o WRF, isso podatgbuido a incapacidade do satélite

estimar precipitacdo nas pequenas areas.
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Os outros dois sitios estdo localizados na regiétarfica. Na ilha Deception é
investigando o desempenho do WRF, para os divesspgmas de CLP e microfisica para as
simulacdes das seguintes variaveis; temperatuti@géo de onda curta incidente, radiacdo de
onda longa incidente, pressdo atmosférica e veldeidonal e meridional do vento para trés
dias de condi¢cdes atmosféricas distintas. O WRHkzaitiparametrizagbes fisicas para
representar as radiacoes, os fluxos turbulentG&Pa a microfisica das nuvens e a convecgao
(CASSANO et al., 2011). Os dois esquemas de mgoafiutilizados sdo o0 WSM3 e o de
THOMPSON, cada um testados para seis esquemasRie CL

Os esquemas de WSMa3 resultam num ciclo diario deomemplitude da temperatura
em comparagdo com as observacdes. Apesar dasdroalagdes e baixos REQM, as séries
simuladas ndo conseguem reproduzir a amplitudecttbdiario. Isto se deve, possivelmente,
a influéncia da TSM. Durante quase todo o perieddiferenca da Tar entre os esquemas

simulados é menor que’C.

Para a radiacdo de onda curta incidente o modaelieta superestimar as medidas
exceto para o dia com sistema ciclonico extratedpis diferencas entre a ROC simulada e a
observada se déo provavelmente devido a nebule@sektdcatiforme. Os esquemas de QNSE,
MYJ e BOULAC néao representam adequadamente esseléimebulosidade com o WSMS,
ja com o esquema THOMPSON os erros sdo ampliadoMNSBE e MYJ, enquanto
BOULAC passa a ser bem representado. Para o dieédeclaro, todas as simulacdes
apresentam quase as mesmas estimativas para acB®@ma superestimativa de 100 \&/m
(esquema WSM3) e 200 W/nfesquema THOMPSON) na comparacdo com os dadas reai
Durante a passagem de sistema ciclonico extratlp@es simulagcbes reproduzem melhor a
ROL, do que para o dia de céu claro que as sules#mPressdo atmosférica € bem
reproduzida na simulagfes, pois ha pouca variaoiédem pequenas escalas de tempo, no

modelo global ha superestimacéo.

Os ciclos diarios das componentes do vento, apessmdéncia de suavizacdo de U e
V séo resolvidos com certa precisao. Os valoresaaguira a componente zonal oscilam de -
0,2 m/s a 1,4 m/s, valores préximos da média whder-0,2 m/s. Com a chegada do sistema
ciclénico extratropical, todos os esquemas de @R um atraso para prever o0 aumento da
velocidade do vento. Utilizando o esquema WSM3esipuemas MYNN3 e MYJ simulam
este aumento da velocidade do vento com diferedgasté 1 hora. O atraso para prever o

aumento da velocidade do vento varia de 3-4 hoamssimulacdes. A sensibilidade dos
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esquemas de CLP varia de 1 a 3 m/s. Para o ventdiomal ndo ha atraso nas simulagfes
durante a passagem de sistema ciclonico extragiopic

O terceiro sitio localizado na peninsula Antartiéa,abordado o estudo sobre
convergéncia de brisa do mar sobre a peninsuldridas do mar podem ocorrer na costa
devido ao contraste de temperatura entre o oceanpeminsula. Os dias sdo escolhidos por
critérios subjetivos através de imagens de sat@iea descartar sistemas sinéticos e/ou
precipitacdo extensiva. Dos 59 dias selecionadsesnelados com WRF, apenas 21 dias
apresentaram um padréo de convergéncia causadarigel@o mar sobre a peninsula. Para as
condi¢des sindticas utilizou-se a mesma metodoldgigrimeiro sitio. As condi¢des sinoticas
dos dois sitios foram semelhantes, mostrando quemdHes de brisas do mar seguem um
determinado critério para ocorrer. O gradiente wsgéo € fraco sobre a PA bem como o
vento sindtico, com umidade relativa aproximadam@&® %. As analises sindticas mostram
o cavado frio sobre a PA favorece o desenvolvimdetbrisa do mar (a circulacéo de brisa é
inibida por padrbes de alta pressdo). Também haamomalia fria tanto em 850 hPa quanto
em 500 hPa sobre a PA. Nao ha anomalia para adpress seja, 0 escoamento sinético

ocorre.

A zona de convergéncia de deslocamento da brisaadpna PA, depende do vento
sindtico. A presenca de duas circulacdes diferatgesonvergéncia de brisas do mar, é muito
evidente nas simulagfes. A maior parte de convergé&m superficie € causada por ventos
fracos. No ciclo médio diario, a convergéncia étp@saproximadamente entre 14 e 23 UTC,
com intensidade maxima as 18 UTC. Quando a brismaloalcanca a costa, durante a fase
desenvolvida, o gradiente de temperatura poteécrahis forte (ARRIT, 1993). A medida
gue o aquecimento da terra continua a tarde, a 8asnar se intensifica e penetra no interior.
A topografia alinha a frente da brisa do mar rardik e favorecer o desenvolvimento de zonas
de convergéncia proximo a montanha (MI&0Oal, 2003). Alcantarat al. (2008) reportam
que a inclinacdo da montanha intensifica a brismda Os fluxos de calor sensivel, para a
brisa do mar desenvolvida, variam de 70 a 80 ¥imtopo das montanhas, enquanto nas
areas de baixa topografia variam de 10 a 20 3M&sta distribuicdo espacial de calor sensivel

aprofunda a camada limite local e aumenta a formedeéorisas do mar.
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7 CONCLUSAO

A existéncia de duas células de circulacdo de dsa mares Adriatico e Jonico, sao
mostradas nas simulacées MOLOCH e WRF. As célidasirdulacdo que se desenvolvem a
tarde, favorecem a adveccdo de ar Uumido em baixesisn A posicdo da zona de
convergéncia é determinada pela velocidade sindticaento, de tal forma que, para os
ventos sinoticos fracos, 0s ventos convergem prdsido centro da peninsula Mediterranea.
Quando a intensidade do vento sinotico € modemadagido de convergéncia se move em
direcdo a costa. Os resultados mostram que asagifed dos modelos MOLOCH e WRF
podem ser uma ferramenta adequada para a simaag@admenos atmosféricos de pequena
escala, como a convergéncia da brisa do mar. Qsstktemas de modelagem analisados sao
capazes de reproduzir a convergéncia, apenas dsts @ara cada modelo ndo mostram
padrdo de convergéncia. As diferencas de TSM, dasesnAdriatico e Joénico, ndo é
importante no desenvolvimento de brisa do mar, oPEAtambém tem baixo valor

prognostico.

Especificamente para a ilha Deception, a sensduiédpara a temperatura entre os
esquemas de CLP e microfisica € menor que 1 °“RO@ a sensibilidade dos esquemas de
CLP é maior para os dias com nebulosidade. Para dedcéu claro a previsdo depende do
esquema microfisico e ndo dos esquemas de CLPngibdelade para a ROL entre os
esquemas microfisicos e CLP, no dia de céu clammuigo pequena. O ciclo da pressao
atmosférica é bem reproduzido pelo modelo. Para&mdovzonal a sensibilidade entre os
esquemas de CLP varia em média de 1 a 3 m/s. Seado entre os esquemas de CLP do
gue entre os microfisicos. Durante a passagensti® ciclénico extratropical, o atraso nas
simulacdes varia de 3 a 4 horas. O vento meridiseglie a mesma tendéncia do vento zonal
com suavizacédo das flutuacdes, porém néo ha ateamssimulacdes nos periodos de aumento

do vento.

A partir do estudo de brisas do mar na peninsulditefeanea surgiu a fundamentacao
cientifica para investigacao de brisas na peran&atartica. As simulacdes do WRF na ilha
Deception, mostram que o modelo € adequado pardasims padrdes meteorologicos para
essa regidao. Surgindo assim, a motivacdo paraudleste brisas. Apesar das duas regides
serem completamente distintas, os padrdes metgmospara ocorréncia de brisas seguem

determinados critérios como: fraco gradiente deg@e, forcante sinotico fraco, aumento da
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umidade relativa do ar e anomalias de altura geop@l e de temperaturas. Estes padroes
foram semelhantes nos dois sitios estudados.

A maioria dos casos de convergéncia sobre a PAresngara ventos sinéticos fracos
em 850 hPa com intensidade maxima as 18 UTC. Ois perticais do vento e temperatura
potencial sdo muito afetados pela topografia, qodem agir como uma regido de
convergente durante o dia ou divergente a noitezd® de transicdo entre o mar e a
peninsula, verifica-se um forte gradiente de teatpes potencial, que favorece o
desenvolvimento de circulacdo de brisas do marmdalizacdo das zonas de convergéncia
sobre a peninsula dependem fortemente da velocditagento sindtico. A complexidade da
topografia e circulagdo de mesoescala produzemeaitdes na velocidade e direcao do vento,
que afetam a evolucdo da brisa do nm@s. fluxos de calor sensivel, na fase de brisa do ma
desenvolvida, s&o muito maiores no topo das moag@0 a 80 W/A) do que nas areas de
baixa topografia (10 a 20 WAn Essa diferenca espacial de calor sensivel érmjiortante,

uma vez que aprofunda a camada limite local cantrdo para a formacao de brisas do mar.
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