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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

SENSIBILIDADE AS PARAMETRIZACOES FISICAS DO WRF NAS
PREVISOES DOS PARAMETROS ATMOSFERICOS EM SHETLAND
DO SUL E DECEPTION

AUTOR: ALCIMONI NELCI COMIN
ORIENTADOR: OTAVIO COSTA ACEVEDO
CO-ORIENTADOR: RONALD BUSS DE SOUZA

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 5 fevereirb0de

O modelo Weather Research and Forecasting (WRRptiado em alta resolu¢cdo com
trés grades aninhadas (nesting) de 12 km, 3 km lanl em Shetland do Sul e
particularmente na baia da ilha Deception, duranperiodo de 5 a 23 de fevereiro de
2011, na Operacdo Antéartica 29. Os dados foram dusdin situ, pelo Navio Polar
Almirante Maximiano da Marinha do Brasil, com frégeia de observacdo de 1 hora. As
variaveis medidas e simuladas séo pressao, temperponto de orvalho, temperatura da
agua do mar, velocidade e direcdo do vento. Pardrada no modelo foram utilizados os
dados provenientes do modelo global do Nationalt€Zeior Environmental Prediction
(NCEP) com 1° de resolucao horizontal, atualizaaloada 6 horas. Foram testadas duas
opcbes de dominios na grade mais interna, uma @3ne butra com 187 pontos em cada
direcédo horizontal. Também foram consideradas doasguracdes para o WRF, sendo as
principais diferencas entre elas as parametrizag@esnicrofisica de neve e difusdo
térmica do solo. A variavel melhor representadaafpressao na superficie, uma vez que
esta depende quase que exclusivamente dos paddiesrohbgicos de grande escala,
tendo pequena variacdo na microescala. A direcéielacidade do vento a 10 m da
superficie também apresentaram uma acuracia, equatalo ocorrem flutuacdes bruscas
na direcdo e velocidade do vento influenciado peegrafia proxima, ocorrendo uma
subestimacdo na velocidade. As variaveis termodo#gsn apresentaram uma
representacdo muito deficiente com o dominio imtemenor, mas melhoraram
consideravelmente quando este foi expandido. A éeatpra simulada apresentou um
ciclo médio diario menos intenso que o observad@@bestimativa aumenta nos periodos
mais quentes, provavelmente pelos “pacotes de neas” &reas de fronteira. J& a
temperatura do ponto de orvalho seguiu o ciclo i@idnédio das observacfes
apresentando boas concordancias com os dados atieerAlguns padroes observados e
simulados de circulacdo sao discutidos brevemdide.fim, uma simulacdo para um
periodo de 13 dias em que haviam medidas realizdidatamente na Illha Deception é
apresentada, apresentando um bom desempenho.

Palavras-chave: sensibilidade do WRF, alta resoluafitude polar



ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
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Universidade Federal de Santa Maria

WRF SENSITIVITY TO THE PHYSICAL PARAMETERIZATIONS | N
THE FORECASTS OF ATMOSPHERIC PARAMETERS AT THE
SOUTH SHETLAND AND DECEPTION

AUTOR: ALCIMONI NELCI COMIN
ORIENTADOR: OTAVIO COSTA ACEVEDO
CO-ORIENTADOR: RONALD BUSS DE SOUZA

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 5 fevereird0ds

The Weather Research and Forecasting model (WR&)ewecuted with high resolution and
three nested grids of 12 km, 3 km and 1 km in toetls Shetland and particularly in
Deception Island’s bay, during the period from 28February 2011 at Operation Antarctica
29. Data were obtained in situ by Polar Ship AlmieaMaximiano from Brazilian Navy, with

a frequency of 1 h. The measured variables aresprestemperature, dew point temperature,
wind speed and direction. The model lateral andhdaty conditions were data from NCEP
global model, with a horizontal resolution dfdnd updated every 6 hours. Two domain sizes
have been tested for the innermost grid, one w&th d4nd the other with 187 points in each
horizontal direction. Besides, two physical confagions have been tested, with the main
differences being snow microphysics and soil thérdiffusion. Pressure was the variable
best represented by the model, as it is the mgseraent on large scale meteorological
patterns having only small dependence on the noatesThe wind direction and speed at 10
meters from the surface were also accurate, exabph there were sudden fluctuations in
wind speed and direction influenced by the topolgyapn which case there has been an
underestimation of the speed. Thermodynamic vasbave been very poorly represented by
the small inner domain, but improved appreciablyewht was expanded. The simulated
temperature has an average daily cycle less int#ase observed and the underestimation
increases in warmer temperatures, probably caugethdowv packets in the border areas. The
dew point temperature daily average cycle follovied observations. Some observed and
simulated patterns in circulation are briefly dissed. Finally, a simulation for a 13-day
period during which there were in situ measuremanthe Deception Island are presented,
showing a good performance when compared to theradisons.

Keyword: WRF sensitivity, high resolution, polatitade
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1. INTRODUCAO

Os modelos de circulacéo global reproduzem bentaml@sla atmosfera nas escalas
global e sindtica, mas nao representam bem emassejionais proximo a superficie da terra
(KALMA et al., 1994). Um dos problemas que contebupara este fato é a suavizacdo da
topografia nas escalas globais quando os modeloss&d rodados em alta resolugéo. Na
década de 1980, o aumento do emprego de modelosstescala, principalmente atraves de
estudos de casos e testes de sensibilidade, peandbtencdo de informacdes fisicas sobre
sistemas como tempestades severas (ANTHES et9d2),1ciclones tropicais (CHANG,
1982) entre outros. Experimentos com modelos reggodemonstraram que a circulagao
atmosférica exibe uma sensibilidade na formulagdataala com a interacdo Tsuperficie-
atmosfera (SELLERS et al., 1989).

O objetivo deste trabalho sera de fazer a validag@omodelo WRF (Weather
Research and Forecasting) em alta resolucéo, n@aoreglar, com testes de; temperatura,
ponto de orvalho, pressédo na superficie, direcagedto e magnitude do vento. Esses dados
serdo comparados com dados reais coletados petoPalar Aimirante Maximiano (Marinha
do Brasil) durante a Operacao Antartica 29, em I&métdo Sul e particularmente na ilha
Deception, com 0 objetivo de se obter um indice coafiabilidade para fazer um
monitoramento em longo prazo, desse ecossistengd, frue se recupera de erupcdes
vulcénicas.

Neste contexto, no presente estudo, o0 WRF é usadogimular o clima local das
Ilhas Shetland do Sul, na Antartica. Estes sao mwpogde mais de 20 ilhas localizado a 120
km ao Norte da Peninsula Antartica, amplamentézatibs como um laboratério para a
pesquisa cientifica em areas como biologia, oceafiag meteorologia e outros. A maioria
das estacdes de pesquisa estdo localizados radilaeorge, a maior ilha, com uma area um
pouco acima de 1.100 KmMuitas atividades de pesquisa dependem de uraatedracéo
precisa do tempo, apesar de observacfes metewaddggrem escassas e dificeis de executar
na regido. Simulacdo numérica de tempo €, por goitge, uma alternativa simples, mas néao
h& estudos que tenham mostrado como modelos confe $EB capazes de representar a
variabilidade detalhada dos parametros atmosféeicaema escala tdo pequena quanto a das
ilhas Shetland do Sul. Esta é a principal motivat@estudo.



A localidade de Deception é Unica, pois é uma éha latitudes polares em cujo
interior existe um lago com aguas aquecidas pqucées vulcanicas. Assim, apesar de sua
pequena extensdo, os fortes gradientes térmicosexeientes tém potencial de produzir
circulacdes locais bem definidas. Por outro ladocalizacdo em altas latitudes indica que os
sistemas sinoticos ali ocorrem com grande intedsidBesta forma, a combinagéo dos dois
fatores, localizacdo em altas latitudes e circidagocais intensas, permite caracterizar esta
localidade como um laboratério real para testarapacidade de modelos numéricos de
reproduzir padrbes meteorologicos em diversas ascdle maneira simultanea. Este € a
motivacéo do presente trabalho, onde resultaddisnprares seréo apresentados.

Este estudo €é parte do projeto Interception (Igfs entre o0 Oceano, Zona Costeira e
Atmosfera em Micro-escala na llha Deception, Arglago das Shetland do Sul, Antartica-
CNPg 556783/2009-3), coordenado pelo Dr. RonaldsBigsSouza e financiado pelo CNPq.
O principal objetivo desse projeto € de estudantesacdes entre 0 oceano, a zona costeira e
a atmosfera em micro-escala na llha Deception, ip&ago das South Shetland, Antértica.
Junto com alguns cientistas experientes na ardai@weias Antarticas, um novo grupo de
cientistas com amplo conhecimento nas areas deagesia costeira e meteorologia fazem
parte do projeto. De maneira a atingir o objetiven@pal do projeto, alguns objetivos
especificos sao tracados: (i) descrever o acoplansamotico entre a atmosfera e o oceano na
area de estudo; (ii) estudar as variacdes espacit@mporais dos gases de efeito estufa na
Baia de Port Foster dentro da llha Deception; {iéscrever a variabilidade temporal de
variaveis fisicas como a temperatura do ar e daa,agentos, pressao atmosfeérica,
precipitacdo, umidade relativa e fluxos radiatiussndo instrumentos fabricados no Brasil
gue incluem uma bdia meteo-oceanografica e seis-bbias equipadas com redes de
termistores a serem ancoradas em aguas rasasandeBRort Foster; (iv) comparar os fluxos
estimados a partir de medidas realizadas pelosimenhtos com saidas de um modelo Large
Eddy Simulation (LES); (v) descrever a variabilidadspacial e temporal das correntes
marinhas dentro da Baia de Port Foster usando hieasleriva rastreadas por radio
inteiramente construidas no Brasil; (vi) descreasr correntes marinhas e as ondas de
superficie em um ponto especifico na Baia de RusteF e (vii) descrever os processos de
dindmica costeira que ocorrem na praia na llha ptexe

Os primeiros estudos que empregareodelagem numérica de mesoescala para

simular o escoamento em regides Antarticas saoédadd de 1990. Antes disso, estudos
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numéricos na regido se restringiam a modelos bitridimensionais simplificados, com o
propésito principal de identificar os mecanismos qiontrolam os fortes escoamentos
catabaticos observados no Continente (PARISH, 1B8R&ISH E WAIGHT, 1987, GALLEE

E SCHAYES, 1992). Hines et al. (1995) utilizararmodelo MM4 para simular a circulagcéo
na regido utilizando uma grade com resolucéo hot@ae 100 km e cujo dominio abrangia
toda a Antartica. Na mesma época, Galleé (1996)aitio modelo de mesoescala MAR para
fazer uma simulacdo de mais alta resolucéo, comacasmento de grade de 10 km, e dominio
centrado na Regido do Mar de Ross, com o propeésjtecifico de relacionar a presenca de
gelo na superficie com as circulagdes atmosfétazmss. A conclusdo do estudo foi de que
ciclones de mesoescala observados na regido ndote@iamente associados a forcantes de
mesoescala, como o0s relacionados com a heterogeeeiduperficial. Em um estudo
semelhante, Klein e Heinemann (2001) estudaramraxegsos de formacdo de mesociclones
na regido do Mar de Weddel, e para tanto utilizacammodelo numérico de mesoescala
noruegués NORLAM, utilizando uma grade com resaugérizontal de 25 km aninhada em
outra com resolucéo de 50 km. Os resultados de keléleinemann (2001) de maneira geral
corroboraram os de Galleé (1996), mas para umaaetjfierente do continente.

Um passo importante no campo das simulacdes nuséle mesoescala em regides
polares foi a implementacdo da versao polar do MMgnominada MMS5-Polar
(BROMWICH et al.., 2001; CASSANO et al., 2001). Boparte das aplicacées desta versao
ocorreu para estudos em grandes escalas, nosagesimcamento da grade horizontal € bem
maior que o utilizado no presente trabalho. Asgior, exemplo, Bromwich et al. (2001)
conduziram um estudo sobre formacdo de ventos &atab na Groenlandia utilizando o
MM5-Polar com resolugao horizontal de 40 km. Damme$orma, quando o MM5-Polar foi
aplicado a regido Antartica, o interesse era fretpmeente em questdes climaticas, associadas
a variabilidade da circulacdo em longo prazo (GBBOMWICH e CASSANO, 2004;
BROMWICH, MONAGHAN e GUO, 2005; MONAGHAN, BROMWICH WANG, 2006 ).

O MMb5-Polar passou a ser aplicado com a finalidesjeecifica de gerar previsao de
tempo para a regido Antartica no contexto do progréAMPS Antarctic Mesoscale
Prediction Systejn Este sistema, descrito de maneira detalhadaPparers et al. (2003)
fornece previsdo numérica de maneira operacional paContinente Antartico. Para tanto,
sao utilizadas 3 grades aninhadas, sendo que mside resolucédo espacial, localizadas em

regides diferentes do Continente, conforme propssspecificos dos autores, tém resolucdes
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horizontais de 3,3 ou 10 km. Os resultados de umdanprevisbes com este sistema para a
regido de McMurdo, sobre a qual estava a grade3l&m de resolugcédo, séo discutidos por
Monaghan et al. (2005), que concluem que o AMPS& E&t uma ferramenta fundamental
para elucidar aspectos ndo conhecidos do Climaegi@a, na qual a disponibilidade de
observacbes meteorolégicas é escassa, e com @msmyes estudos de varias areas do
conhecimento, como Biologia, Geologia e Paleoclnogfia.

A utilizacdo do WRF para a simulacdo numérica duopte em altas latitudes foi
intensificada a partir da implementacéo da versdarmleste modelo, chamada WRF-Polar.
Este modelo também foi inicialmente utilizado psiraulacdes no Hemisfério Norte (HINES
e BROMWICH, 2008; HINES et al., 2011; WILSON, BROM@H e HINES, 2011). No ano
de 2008, o WRF-Polar substituiu o0 MM5-Polar comadeio utilizado pelo programa AMPS,
marcando o inicio de sua aplicacdo para a Antadecananeira operacional (POWERS et al.,
2012),e a substituicdo de modelo foi acompanhadaimpoaumento de resolu¢do horizontal
das simulagbes, que passaram a contar, em suargaagléna, com espacamento de 1,67 km.
Os primeiros estudos que discutem a aplicacdo dé&-YRMRar para a regido Antartica com
fins de pesquisa se tornaram disponiveis recentemeéastula e Vihma (2011) apresentam
comparacdes de desempenho entre o WRF-Polar e o Y#&FRo para 11 estagOes
meteoroldgicas localizadas na Antartica, utilizardleas grades aninhadas, nas quais a
resolucdo horizontal da mais fina € de 10 km. Etsluiram que o WRF padrdo apresenta
desempenho semelhante ao WRF-Polar na maior pasteagsos. O WRF padréo tem menor
viés positivo que o WRF-Polar para temperaturardena uma estacdo especifica, mas este
altimo apresenta vantagens em termos da reprefentse pressdo. Uma avaliacdo mais
detalhada do desempenho do WRF-Polar para a Aratddi apresentada mais recentemente
por Bromwich et al. (2013). E importante destacae @ste estudo objetiva uma avaliacdo
para o Continente como um todo e que, por estevmatigrade horizontal ndo pode ter alta
resolucdo por razdes computacionais. Assim, utilz® espacamento de grade de 60 km,
tendo sido feito um ano inteiro de simulagdes. Aisctusdes do estudo sdo detalhadas para
distintos aspectos, incluindo o balanco radiatdescricdo de turbuléncia e representacéo de
umidade no modelo. Com relacdo a este ultimo aspécimportante para o proposito do
presente estudo destacar um dos resultados de Brbnetval. (2013), que diz que “... a
atmosfera do modelo é mais seca que o observadonebulosidade deficiente, porque as

menores temperaturas limitam a sublimacdo e coeségmente as quantidades de agua
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precipitavel sobre a geleira”.

O bom desempenho demonstrado pelo WRF-Polar nodAptbde n&o prevalecer na
Antértica, devido as diferencas entre as duas esgpilares. A circulacdo atmosférica na
Antartica é fortemente influenciada pela preseracaamada de gelo com altitudes superiores
a 3 km na maioria das areas (MONAGHAN et al., 20@)alquer modelo de mesoescala
deve representar fielmente os ventos fortes catalaue sdo regulados pelo equilibrio da
gravidade, a estabilidade térmica, e forcantespsicus (PARISH e BROMWICH, 2007). O
alto albedo da superficie (LAINE, 2008) e as baigaantidades de aerossois resultam em
diferentes interagbes da radiagcdo na atmosferan Alisso, aplicacbes de WRF-Polar na
Antartica enfrentam grandes desafios, pois a g de dados observacionais necessarios
para validar as previses séo limitados, tornandis wificil a validacdo do que no Artico. A
performace do WRF-Polar varia sazonalmente, péaticiente apresentando melhor
desempenho durante o inverno do que no veraosésdeve ao fato de que no verdo ha pouca
representacéo do ciclo diurno, havendo em compaasapa homogeneidade causada pelo
gelo no inverno. Sao observadas baixas correlagiies temperatura simulada e observada
ao redor da Peninsula Antartica, refletindo a diflade em representar pequenas areas e o
fato que as estacOes localizadas ao longo da sé@stiortemente influenciadas pela presenca
ou auséncia de gelo na agua. Segundo Bromwich Y2@89correlacdes geralmente sdo
maiores que 0,5 em julho e menores que 0,5 enrganei

No presente estudo, as simulacdes serdo apresem@uaresolucdo horizontal de 1
km, portanto maior que em todos os trabalhos descacima. A representacdo correta das
variaveis meteorolégicas em localidades especjfieapecialmente quando ha grande
heterogeneidade espacial, como a observada na réggsillhas Shetland do Sul impbe este
nivel de detalhamento. A dissertacdo tem a segesttatura: No capitulo 2 o modelo WRF é
descrito, incluindo algumas de suas caracteristicess relevantes, como estrutura,
discretizagdo e parametrizagfes mais importangeab@&m neste capitulo serdo descritas em
detalhe as simulagbes feitas. No capitulo 3 sdesaptadas as observacdes as quais 0s
resultados do modelo serdo comparados, bem coroza®lades de amostragem. Também
neste capitulo € apresentada uma breve descrigicotaicdes sindticas no periodo das
observagtes. O capitulo 4 contém a apresentacéorig® e discussdo dos resultados das
simulagBes numéricas realizadas. Finalmente, asipais conclusdes sdo apresentadas no

capitulo 5.
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2. DESCRICAO DO MODELO WRF

2.1 Estrutura do modelo

O WRF (Weather Research and Forecasting), dispongratuitamente em

http://www.mmm.ucar.edu/wrf/luser& um modelo numérico de mesoescala que foi

desenvolvido com a colaboracdo de vérios centropedguisa norte-americanos como o
Centro Nacional de Pesquisas Atmosféricas (NCAR),aboratorio de Pesquisa Naval
(NRL), a Administracdo Nacional de Oceanos e Atm@s{NOAA), a Administracdo Federal
de Aviacdo (FAA), o Centro Nacional de PrevisdoMigio Ambiente (NCEP), a Divisao de
Meteorologia de Meso e Microescala (MMM), o Centle Andlise e Previsdo de
Tempestades (CAPS) da Universidade de Oklahomaresocientistas (SKAMAROCK et
al., 2005).

O esforco de aperfeicoamento do modelo atravésidadacdes é um desafio para
melhorar a compreensdo dos fendmenos atmosféhmss dltimos anos, tem-se visto uma
revolucdo no campo da previsdo meteoroldgica deeseala em diversos lugares do mundo.
Essa descentralizacdo da previsdo numérica de terRREIRA, A. P. G. 2007) podera ser
explicada pelos seguintes fatores: a partilha delelos de mesoescala ou das suas
componentes (parametrizacdes fisicas); a reduciipredgos das Estacdes de Trabalho e dos
computadores pessoais durante os anos 1990; @mtesacessibilidade em tempo real dos
dados meteorologicos e a previsdo operacional dBRNO sistema de assimilagdo do WRF
abriga dois nucleos dinamicos, o ARW (Advanced BeteWRF) e o NMM (Nonhydrostatic
Mesoscale Model). O NMM foi desenvolvido pelo NCBffavés do modelo hidrostéatico
ETA. A manutencédo e suporte financeiro do WRF-ARWoENCAR, ja os do WRF-NMM
sdo da NCEP/NOAA.

Segundo Skamarock et al. (2008) o WRF foi desemmlpara a pesquisa, previsao
do tempo, modelagem da qualidade do ar, modelatjeméticas em escala regional, pesquisa
de furacOes entre outras. Suas principais carsiitas sdo: sistema de simulacdo de dados
em 3 dimensdes, arquitetura de software que peraisgla execucdo em paralelo e a

extensibilidade do sistema que permite o programeiénar para escalas variaveis de poucos
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metros até centenas de quildmetros. Oferece uneasitiade de opcgdes fisicas e um sistema
avancado para assimilacdo de dados em trés dingen€8enodelo compde-se de preé-
processamento (WRF Pre-processing System, WPS)kesgamento (WRF) e pos-
processamento (Advanced Research WRF, ARW).

2.1.1 Pré-processamento (WPS)

Nas condi¢cdes reais, o modelo necessita das atea$ronteira lateral que
representam, dentro do possivel, as condicOestieali da atmosfera. Estas sédo fornecidas
por um modelo numérico em escala global de bas@ueéo que fornecem as previsdes para
véarios dias. Por sua vez, o modelo de mesoescategaoonde o modelo global mostra-se
incapaz de resolver os detalhes de uma area méedigrma que o estado inicial deste
comeca pela analise dos vértices da malha do glosgbarametros estaticos, como as médias
climatologicas sao acoplados no dominio horizambgbré-processamento.

O estado inicial é obtido por interpolacdo espadad dados de andlise do modelo
global, onde é feita uma interpolacdo horizontah, ®lacdo as variaveis meteorologicas
(altura geopotencial, vento, temperatura, razdonggura) em cada nivel isobéarico, e em
relacdo as variaveis da superficie (pressao atmmsféskin temperature”) e dos niveis do
subsolo (temperatura e umidade).

O Sistema de pré-processamento (WPS) é formadouporconjunto de trés
programas, cuja funcdo € preparar a entrada paragrama real, ou seja, as simulacdes a
partir de dados reais. Cada um dos programas aaaiia etapa onde séo lidos os parametros
de um arquivo comumrmamelis}, que tem registros separados para cada um dgsapras.
Além disso, ha ummamelistcompartilhado, que define os parametros que shzadbs por
mais de um programa WPS. O trabalho de interpolaeétcal dos campos meteoroldgicos,
para niveis WRF-ETA é realizado dentro do prograea. O primeiro dos trés programas
(geogrid.exe) é responsavel por definir os domidmsnodelo e interpolar estaticamente os
dados geograficos para a grade do modelo. O sequndoama (ungrib.exe) descompacta os
dados meteorolégicos e cria pacotes intermediaridsalmente, o terceiro programa

(metgrid.ex¢ € responsavel por interpolar os dados meteoraédiorizontalmente para o
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seu modelo de dominio. A saida deste programdiZad& como entrada para o WRF.

2.1.2 Processamento (WRF)

O modelo WRF tem duas grandes classes de simujagéescordo com o tipo de
dados gerados, se dados ideais ou dados reaiscafds reais de dados requerem pré-
processamento do pacote WPS, pois oferecem paaacaatpo atmosferico a estatistica com
fidelidade apropriada para a resolugdo da gradelleda para o modelo. Neste trabalho
foram feitas simulacbes com dados reais. O moduRF-\& composto por dois programas. O
primeiro (real.exe) interpola verticalmente os dadobre as coordenadas do modelo. Este
programa processa todos os arquivos de dados gepatio metgrid em um Unico arquivo
para cada dominio de grade. Por exemplo, se hdiggades, serdo criados 3 arquivos de
dados para a entrada do préximo programa do WRE. degundo programa (wrf.exe) faz a

integracdo numéricapropriamente dita, gerando alagéo do modelo.

~— P}, = consiant

n

Figura 2.1: Coordenada vertiop(fonte Skamarock et al., 2005)

Este médulo possui um nudcleo dindmico que resob/eequactes de Euler ndo-

hidrostaticas em uma atmosfera totalmente compedssin coordenada verticalque segue
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a altura do terreno. Este sistema de coordenadascpmpanha o relevo na superficie foi
proposto por Laprise (1992) e esta esquematizadigne 2.1, onde)= (P-Pht)/(Phs-Phi);
sendo P a pressao no ponto consideradoa Pressdo hidrostatica no topohs B pressao
hidrostatica na superficie.

Todos os calculos que sao executados pelo modet guaular a atmosfera séo
baseados em um conjunto de equac¢Bes que goverr@mmortamento atmosférico. Este
sistema de equacdes ndo pode ser resolvido aaaléditte sem as aproximacdes comumente

realizadas. As Equacdes utilizadas pelo modelo A&

-Conservagao da quantidade de movimento
d(pu) N d(puw) N d(puv) N d(puw) 0P  0*u  d*u  0%u

at o 3y 9z ox Moz THGyz T HGz TP
d(pv) d(pvu)  d(pvv) Ad(pvw) 9P  d*v v 0%
ot ox V' Tay T Taz - oy HaxzTHazTHG POy
d(pw) 9(pwu) a(pwv) a(pww) oP  9*w  9*w  0*w
at | ox dy oz 9z Ham tHGEtHGE TPY:
-Conservacao de energia
80 V.o +S
at 0
-Conservagao da massa
dp

Fn +—(p )+—(pv)+—(pW) =0

- Geopontencial

o+ W(V Me)-gW =0
0 ¢=—apl

- Do estado

P= Po( F\’dG/Poa')y

Nas equacbes acim@,a temperatura potencjap= gz € o geopotencial, P é a presséo-

1/p, y = cplcv, Ry a constante do gas para ar s¢te(Pns-Pnt), Py a presséo de referéncha

€ o0 volume,Sq representa as fontes de dissipadores de caloressxppelas variagdes na

temperatura potencial.
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O método de Runge-Kutta (RK) de terceira ordemaglagpelo WRF para modos de
baixa frequéncia e é o método de integracdo emepaguescalas de tempo para alta
frequéncia. Apesar de ser denominado RK de tercgdtam, ele tem precisdo de terceira
ordem apenas para equacoes lineares, enquant@aguequacoes nao-lineares € de segunda
ordem.

Esse método é um dos mais utilizados para reaizgegracdo numeérica de equacdes
diferenciais que ndo podem ser resolvidas anatigcde, como € 0 caso das equacdes que
governam o0 comportamento atmosférico, utilizandodee diferencas finitas para sua
resolucdo. Este esquema de integracéo de RK daoritte por Wicker e Skamarock (2002) e
integra as equacoes diferenciais utilizando umadéacéo preditora-corretora. Assim, em um
primeiro passo de tempo é feita a previsdo e nsopseguinte o WRF volta atras e corrige a
previsdo. Isso garante maior confiabilidade nasidasddas variaveis. O método de RK até a

terceira ordem esta representado pelas equacaes,adrade R sdo as variaveis genéricas das

equacOes @ é a derivada em relacdo ao tempo das variaveisqies;oes.

A grande vantagem para o modelo WRF é que essa@lmd&passo simples requerem
derivadas de primeira e segunda ordens e fornegeoximacdes precisas com erros de
truncamento da ordem dois ou trés. O método de &RkKngfa pode ser entendido como o
aperfeicoamento do método de Euler, porém com urlaan estimativa da derivada da
funcéo, que aprimora o resultado da média de cadto mle grade do modelo. As variaveis

sdo definidas por@=(U, V, W, 6, @, |J’, Qm) e as equagdes do model@ =R(@). Para

avancar a solugédo séo necessarios trés pasgp@)de @ (t + At), Gozzo, (2010)OndeAt € o

passo de tempo utilizado para ondas lentas.

D =P +$R(¢>*)
.
& =@ +%R(fh*)

OV =@ + ARR(D )

2.1.3 Pos-Processamento (ARW)
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Este mddulo realiza interpolacdo vertical adequadgrade do modelo, com a
coordenada vertical sigma ao invés de pressdao. @ &ARum programa Fortran que |é a
entrada do arquivo WRF e gera arquivos de saidaDSrAGrid Analysis and Display
System). O médulo ARW é composto unicamente paelgrama ARWpost.exe.

2.2 Discretizagéo Espacial

y M
A 1
v: + 42 Vi+1 +1, W: LT, W.,l K432
* 5 ‘ e ‘ Lksar ‘ J
I 1 1 |
u’-‘l-'Z\v! (}..H u-n.-l +1 ()-+'.+l u-+a.’2‘+‘.
i e o= B o U,z O-,.u.- Uik (Lr_“- Uan
L @ . @ S
v 12 Vr +i2
? i t .
&]]klﬁ +W,<+1.Q +W‘I 1
u 12 U u-n:z,, ”a»,!, u +az, I I
Ay = ® . R B na urm,« “.‘ u.n\e.q “*,_,; u.-ha.'z
Ql]k = o —t=- o -+
v- -12 V:—i—' 12 W k-1/2 W--! K11
‘ Lz * i1 - x ‘ k-1 4 k12
N | ; | o \ | J | "
AX AX

Figura 2.2. Grade horizontal (a) e vertical (b)rdodelo WRF, com deslocamento Arakawad@epresenta as

quantidades escalares (fonte: SKAMAROCK et al., 7200

O WREF utiliza o esquema de grade do tipo C (ARAKAWAAMB, 1977) na
discretizacdo espacial de variaveis (Figura 2.8seHipo de grade evita o desacoplamento
entre os termos da equacao diferencial parcial,ogoere quando variaveis interdependentes
sdo resolvidas no mesmo ponto de grade, necessit@mehas do calculo de médias na
equacao discretizada para o termo de Coriolis. Equgnas escalas de tempo esse termo tem
pouca importancia, tornando esse tipo de grade nrasado. Quando ocorre o
desacoplamento ha grande imprecisdo no calculo méliulo computacional, tornando-se
necessario aplicar uma difusdo computacional naksomais curtas. As condi¢cdes de
fronteira lateral e 0 método de relaxacdo de DavyE283) ocorrem nas zonas de fronteira
especifica que compreende o0 ponto mais extern@udonib e na zona de relaxacdo que séo

0S quatro pontos adjacentes a zona especifica.
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2.3 Parametrizacdes fisicas

O ARW utiliza-se da teoria de similaridade de Me@bukhov, 1954 para calcular os fluxos

superficiais através de relacbes empiricas uniergze sao representadas pelas seguintes

equacoes:

oU u. z
Y e, ()

Nas expressdes acima, u* é a velocidade de frié¢aa temperatura potencial, g* a
umidade, k é a constante Von Karman (utilizada car®4 no WRF) by, ¢4 € dw Sdo 0s
termos de cisalhamento vertical do vento, gradiergdical de temperatura e umidade
adimensional respectivamente, z € a altura da canta$es termos dependem do parametro

z/L, quando z/L<0 dizemos que a atmosfera € eatagate estavel, quando z/L>0 a

atmosfera é estaticamente instavel.

O comprimento de Obukhov L é dado pela seguiniegp.
gu’

L=——""2"
kg(Wleé)sup

onde L é altura acima da superficie onde a produéé&mica da turbuléncia domina o

cisalhamento.

O numero de Richardson é definido por:
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onde |[U|= &+Vv?+(Bw*)? Segundo (BELJAARS, 1994), o term@ ¢*)? mostra o vento
proximo a superficie devido os grandes vorticesamada limite, send@ =1,2, determinado
empiricamente atraveés de experimentos de Large Eihylations (LES). Esse termo é
somado ao termo U para calcular os fluxos no WRkddea conveccéo livre, tornando essa
parametrizagdo, por exemplo, indispensavel na ragdel oceano-atmosfera.

O parametro z/L é obtido através do numero de Risloa, para as condi¢cdes estaveis e

instaveis.

o ron(D) ) o e
— = — Oe a

I ipln ) \T1=sry, condicCes estaveis
z vA . ..

—=Ripln (—) condicQes instaveis

L Zo

O termo 3 representa o comprimento da rugosidade da suigerfiarticularmente sobre o
oceano, gno WRF representa a altura das ondas que estéoredda a velocidade do vento
pela relacdo de Charnock (STULL,1989).

u?
Zow (0,015 ?>

A velocidade de friccao € dada por:
kU

() - (7)

Paulson 1970, nos diz qi, € a correcdo de pela estabilidade estatica sendo

Yy =2In (1+x) + In (1+x2) -2 4

2 2 tanx 2

Onde x = (1 - 16%)_0'25

Para as condicfes estaveis, segundo Webb ¥9y@, definido por:

=52
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O fluxo de momento é obtido por:

(T="-pu)

O fluxo de umidade é obtido por:

(qg'w' = —q.u,)

gue contabiliza o efeito da difusédo vertical molacde umidade (ZANG e ANTHES, 1982).

. Mkq — MKq,6,
B zku, @z
In <kq—m+Z) — leM

Na expressdo acima, M depende do tipo de solohedooé o parametro de umidadgmk
2,4X10°m%s* é a difusdo molecular e; Z o topo da subcamada molecular. No WRF
consideram-se quatro tipos de estabilidade: a ogdeelivre, a convecgédo forcada, estavel e

turbulenta mecéanica.

A conveccao livre ocorre quando ( |h/L|>1,5 g<Bi)

P =P, = -3,2:{%) ~1,99 (%)2 — 0,474 (%)3

A conveccdao forcada ocorre quando ( flL% e Ri<0 )

A conveccdao estavel ocorre quando{£Rij2 )

P =P, = -10|r(zio)

A conveccao produzida por turbuléncia mecanicamdinigida ocorre quando
( OSRIbSRIC:OlZ)

Pr=Fw= _5(1,1ibRib)|n(i)

A camada superficial interage com a radiacdo darammissdo, absorcdo e
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espalhamento de radiacdo e também com a precipitag@veniente dos esquemas de
conveccdo e microfisica. Além disso, nos da osougde momento, calor e umidade na
camada limite planetaria. Esses fluxos fornecemcawdicdes de fronteira na camada
superficial inferior.

Com respeito a difusdo vertical turbulenta, as kgides foram realizadas com o
esquema de camada limite da Yonsei University (YYBL) que determina os fluxos a partir
dos gradientes das propriedades, com base na keaéa local. A altura h é definida como o
nivel no qual o fluxo € minimo dentro dessa canukdmversao.

B0 U (h)|?
90y (h)—g(0y00T)

h=Ri,,

onde Ric € 0 numero de Richardson critidiyg € a temperatura potencial virtual no nivel
inferior do modelo, U(h) é o vento horizontal ntued h,0,(h) é a temperatura potencial
virtual no nivel h.

Em termos dos processos de interacdo entre a miperfa atmosfera, para as ondas
longas utilizou-se o0 esquema RRTM (Rapid Radiafivansfer Method) que calcula o
aquecimento atmosférico. Segundo Gozzo (2010) oehnodtiliza dados atmosférico da
camada limite superficial, radiacéo e precipitagam calcular os fluxos de calor, umidade e
gelo. Essa parametrizacdo atualiza as variaveiestirlo para cada passo de tempo. Foi
utilizada a parametrizagdo de cinco camadas MM§ueraa de difusdo termal baseado na
Monion- Obukhov com Carslon-Boland, também foi alatilizando o esquema do modelo
de solo-superficie da Noah com quatro camadas.idada do solo é fixada de acordo com o
periodo do ano e com 0 uso da terra. Em geraleadasconveccdo se da em escalas bem
menores (subgrades) em comparacdo com a resolugcaortial do WRF, por isso esses
fendbmenos devem ser parametrizados.

As parametrizacfes (FERREIRA, A. P. G. 2007) rela@m os processos de sub-
grades com as variaveis prognoésticas que entrarequacoes dinamicas. Essas servem para
estimar o efeito de um processo fisico de sub-gsabtiee as variaveis resolvidas pelo modelo
dindmico em intervalos de tempo regulares. No WR& [garametrizadas as radiagdes de
ondas curtas e longas, a microfisica (MP) que kalaucondensacdo e evaporacdo do ar,
processos da camada superficial (SL) determinaftfuxas de calor, umidade e momento na

camada de atrito junto ao solo, um modelo de sigieifand surface modelLSM) resolve
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as trocas de calor e agua abaixo do solo, o dedzalimite planetaria (PBL) resolve as trocas
turbulentas em toda a camada definida pelo modelma parametrizacdo de cumulus (CP)

resolve a COﬂVGCQéO nas nuvens.

2.4  Grade de simulacéo

Quando queremos analisar detalhadamente uma regidtieresse que esta inserida
na grade utilizada é possivel fazer um aninhamg@mésting) de grades que € caracterizado
por uma malha mais fina no interior de uma malh&om® dominio aninhado é controlado
nas suas fronteiras laterais pelo dominio prindjpaten). Um dominio pode ter mais de um
subdominio, e este pode funcionar comoparentem relacdo a um dominio ainda menor.
Para isso, os dominios aninhados tém que ter os Ethhados na malha maior e os cantos
coincidentes com os nés na malha. A vantagem dipantgrades aninhadas € ter dados de
uma area com maior resolugéo espacial, sem queatgdade tenha que ser rodada com um
AX menor.

Os dominios de simulagéo representam o espaco fisiima malha tridimensional.
Cada superficie de mesmo sigma € retalhada nureaetxhgular de localiza¢des horizontais
definida no plano de uma projecao cartograficaqdar. O WPS recebe os dados terrestres e
meteoroldgicos e os transforma em dados de enpa@ao nucleo de processamento WRF.
Nessa etapa, definimos a grade onde sado incluidtipoode projecdo cartogréfica, a
localizacéo no globo, o numero de pontos de gadt;alizacdo das sub-grades e a distancia
entre os pontos de grades. ApoOs isso, € realizaoterpolacdo dos campos estéaticos para o
dominio prescrito. O arquivo de saida gerado (owi)ém a caracterizacao da atmosfera para

a grade desejada e para o dia de inicio e fimidada;0es.
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Figura 2.3. Mapa mostrando um exemplo de localzalg® grades, neste caso centradas na Ilha Detepso

dominios das grades aninhadas séo representadasslipbhs azul, vermelha e verde. Para o casoadke gnais

interna, dois dominios foram considerados, reptades respectivamente pelas linhas verdes solideejada

2.5  Simulagbes realizadas

Trés grades concéntricas, aninhadas, foram utdza® dominio maior (figura 2.3,
linha azul) tem espagcamento horizontal de 12 km 60rpontos em cada direcédo horizontal.
A primeira grade aninhada (figura 2.3, linha velmagltem espagcamento horizontal de 3 km
em uma grade quadrada de 141 por 141 pontos. Aegrads interna (figura 2.3, linhas
verdes) tem espacamento horizontal de 1 km, coneraine pontos variavel de acordo com
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a simulacdoNas simulacdes de fevereiro de 20Jram testados dois dominios para ¢
grade. O menor, identificado pela linha verde sofid figura 2.3, tem 127 por 127 pontos
direcbes horizontais, enquanto o maior (linha vdracejada na figura 2.3) conta com !
pontos em cada direcdbodas as grades utilizam os mesmos 28 niveis pallr8dRF ne
vertical.A condicdo que cada uma das grades tém para resotepografia local € mostra
para a llha Deception na figura :

altura(m) altura{m) altura{m)

*|D1=12 km " D2=3 km "ID3=1 km

82555 52655 62,855

62585 /1 0 62,885

B2815 62915

62.885
62.815
BLH45 62,045 GLY45
2875 62.978 62978
635 63% 63%

B3.035 63,035 63.038

63085 ‘\1 5 63,088 63068

63.095 63.095 B3.098

60784 &0 /5 60,7200 60.60W 60660 60 63 BOSN 6057 6O.5HM 60.51W 60,784 60,750 50.72 60.69W B0.66W 6063 BO.BW 60.57W GO.54W 605N BOJEW 60,750 B0.JIW 6069 BO.REW 60.63W BO.BW 605 GOSHN 80510

Figura 2.4: Topografia da ilha Deception représtos pelos dominios D1, D2 e |

Para a simulacédo de novembro de 2 dados de frequéncia dia se comparou com
as observacg0es feitas pela boia ancorada em Daceptigrade mais interna teve resolu
maior, de 500 m na horizontal, com 152 pontos etta clirecdo. A grade intermediaria tir
80 pontos com espacamento de 1,5 km em cada dieegdrade mais externa consistia de
pontos em cada direcdo com 4,5 km de espacamemmti@o da diferenca foi garantir ur
boa representacéo da Ilha Deception neste

Na simulacdo para o periodo de 5 a 23 de fevedeir®01, as simulacdes foram ¢
frequéncia de 1 hor&m cada uma delas, a grade mais interna estavadamta posi¢ao ¢
Navio Polar Almirante Maximiano naquele dia. Na @iagdo para os dias 01 a 13
novembro de 2012, também foram feitas rodadas agépsupara cada periode 24 horas,
mas neste caso todas tiveram a mesma grade, @ntdmbia ancorada na llha Decep

Neste trabalho, foram utilizados dadatmosféricos de Reanaliproduzidos pelo

NCEP f@ttp://dss.ucar.educom formato GRIR, com 1° de resolucdo horizontal par
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entrada do modelo WRF. Estas informagdes servi@moacondi¢des iniciais e de fronteira,
gue eram atualizadas a cada 6 h.

O esquema Noah de superficie (CHEN e DUDHIA, 20&dh modificagbes para
ambientes polares é usado para previsdes sobre @ magelo na terra. As modificacdes
incluem a sublimacdo sobre gelo na equacdo de RPekloatieth, as alteracbes da
condutividade térmica, a capacidade calorificarsideade (BROMWICH et al., 2009), bem
como o aumento do albedo padrdo no modelo WRF ggdeiras de 0,7 para 0,8. Para as
resolucdes de 12 e 3 km, utilizou-se a paramef&@arumulus de Kain-Fritsch. Para a
resolucdo de 1 km esta parametrizagdo néo foradié (KIEMP, J. B., 2006). Foram também
alteradas opc¢des para considerar a variabilidadeS8ié da temperatura de pele da 4gua do
mar, da temperatura do solo profundo e do albegderBaial. Entretanto, cabe ressaltar que
tais opcOes objetivam simulacdes climaticas dedgrgzo, nédo tendo maiores impactos nos
resultados aqui discutidos.

Nas figuras a seguir foi utilizada uma grade com@ohal com 127x127 pontos em cada
dimensado e com espacamento de 1 km, a fim decaerdidesempenho do modelo.

Com respeito as opcgdes de fisica do modelo, foesi@msfduas simulacdes diferentes.
A primeira, denominada WRFn, utiliza os paramepadroes do WRF. No segundo tipo de
simulagbes, denominada WRFa (de “alterado”), a @pd@& microfisica de nuvens
denominada “esquema simples de gelo” foi substtpila opgdo “microfisica Ferrier” (novo
ETA). A principal diferenca entre essas opcoes & ajsegunda resolve razdo de mistura de
neve, além de razdo de mistura de chuva e de @éipadas no primeiro caso. Além disso,
nas simulacdes WRFa também foi alterada a opcéafistba da superficie terrestre. No
modelo padréo, esta opcao utiliza o esquema deetatypa do solo e umidade em 4
camadas, com cobertura fracionada de neve e a fisicsolo congelado, que foi utilizado
operacionalmente no NCEP. Esta opcéo foi substitpielo por um esquema de difusao
térmica que tem cinco camadas de temperatura @o Assim, um total de 4 simulagbes
(variando o numero de pontos no dominio centra epgdes WRFn ou WRFa) foram feitas
para o periodo de fevereiro de 2011 em que os dadasy comparados com as medidas
tomadas a bordo do Navio Polar Almirante MaximilaRara as simulacdes de novembro de
2012, comparadas com as observacdes na bodia aacosaBaia de Deception, apenas a
versao WRFn foi considerada, com um Unico domirdogchde mais central, conforme

explicado anteriormente.
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E interessante destacar que em um cluster compos® nds com processadores dual
core AMD 2210 e CPU de 1809 Mhz, uma rodada dec2dshde dados com trés malhas leva
em torno de 18 horas com o dominio interno de I##tgs e mais de 24 horas quando se

utiliza 187 pontos.
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3. DESCRICAO DOS SIiTIOS, MEDIDAS E CONDICAO SINOTIC A

3.1 Descricdo do sitio em Shetland do Sul e partieamente na ilha Deception

O Oceano Austral merece atencéo, pois se tratardecgano circumpolar que faz
fronteira com o Pacifico, Atlantico e Indico, passma superficie de 20.327.000 km2 e tem
grande influéncia no clima do planeta. A varialitid do Oceano Austral é controlada pelos
processos de formacdo e derretimento do gelo nmgrimhestes controlam a formacéo e o
transporte das massas de agua profunda que pamticp circulacado termo-halina global. A
partir da complexa interacdo oceano-atmosfera-geftegido a oeste da peninsula Antartica,
torna-se uma das regides mais eficientes parareaf@o de ciclones e frentes frias que parte
para a América do Sul.

Segundo Souza (2008), a agua Antartica de Fundetqem as grandes bacias
oceanicas do planeta, atingindo o hemisfério nermntrolando o balanco energético do
planeta através de sua interagdo com outras mdssagua e correntes marinhas do oceano
global. Embora os processos de variabilidade cioaaharinha nas escalas média e grande
sejam mais bem compreendidos no Oceano Australepsos importantes que ocorrem nas
regides costeiras e em quebra de plataforma saomente pouco estudados.

As ilhas Shetland do Sul sdo um arquipélago fornmaiamais de 20 ilhas ao norte e
nordeste da Peninsula Antartica, com cerca de B#@& extensdo e uma area de terra de
3687 knf. A maior parte dessas ilhas (80-90%) esta colerzalotas de gelo. O arquipélago
esta separado da continente Antartico pelo estieitBransfield do Sul e da América do Sul
pela passagem de Drake.

Uma das regifes mais distintas que se conhecenaalacoes da Peninsula Antartica
é a ilha Deception localizada a °@&7" de latitude Sul e 888" de longitude Oeste, situada no
estreito Bransfield, no extremo sul da llhas Sheltldo Sul. Na ilha, ha um vulcdo que
atualmente estd inativo. Juntamente com o regddrerupcdes historicas e a presenca de
areas de atividade geotémica é classificada conaaataeira com risco vulcanicBssa ilha
tem origem vulcanica com grande atividade geotempal controla as condi¢cdes oceanograficas e

meteorolégicas locais de maneira ainda pouco edtuda literaturaAproximadamente 57% da
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ilha & coberto por geleiras permanentes e possuamneh quase completo de colinas, com
altitude méxima de 539 metros no Monte Pond.

O clima é maritimo polar com temperatura média meanivel do mar, de -2%C e
temperaturas extremas mensais d¥14 - 28C. Do total das precipitacdes, mais de 50%
ocorre no verdo, com meédia anual de 500 mm e vememominantes de nordeste e oeste. A
llha possui um dos dois vulcdes na Antartica emeagupcdes tém sido observadas. O vulcdo
foi ativo durante o final dos séculos 18 e 19. Emtraste, as erupcdes do século 20 foram
restritas a dois periodos curtos, em torno de 1916 e de 1967-1970. Em 1992, a atividade
sismica em Deception foi acompanhada por deformdgasolo e aumento da temperatura
das 4guas subteraneas. O vulcdo foi responsavehijomeras camadas de cinzas dispersas
nas llhas Shetland do Sul, no Estreito de Brams#eho Mar de Scotia. Segundo, Souza
(2009) o forte aquecimento das aguas costeirascedar® Austral encontradas na baia semi-
fechada interna da ilha, tem impactos importarmesalinente na modulacdo dos fluxos de
calor na interface com a atmosfera, no oceano alagliacente e também na zona costeira

contigua a ilha.

Figura 3.1: Mapas mostrando a localizacdo geogréicShetland do Sul e llha Deception em diverseala@s.

O habitat de Porto Foster € de interesse ecolodmado as perturbacdes causadas

por atividade vulcanica. A area é de interessetifiem pois oferece a rara oportunidade de
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estudar os efeitos das mudancas ambientais sobreeasssistema, e a dinamica do
ecossistema, uma vez que se recupera de perturlmegéical causada pelo vulcdo. A
localizacdo geografica da Shetland do Sul e ilhaepgon e seu mapa topografico séo

apresentados na figura 3.1.
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Figura 3.2: Mapa das llhas Shetland do Sul, cootalizacdo média do Navio Polar Almirante Maximiam

cada um dos dias de observagdo (més de fevereB01d®, indicada pelos nimeros em azul.
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3.2  Descricao das medidas realizadas

Dois conjuntos de medidas séo utilizados no predeabbalho. Na secéo 4.1 utilizam-
se medidas realizadas a bordo do Navio Polar Afrterdlaximiano, durante a Operagao
Antartica 29, entre os dias 5 e 23 de fevereir@@EL. Durante este periodo, 0 Navio esteve
na regido das Shetland do Sul, se deslocando astileas, conforme o mapa mostrado na
figura 3.2, onde os numeros indicam a posicdo médidNavio em determinado dia. As
observacgdes feitas foram das variaveis temperdtuea (T), temperatura do ponto de orvalho
(Td), temperatura da superficie do mar (TSM), @estmosférica, velocidade (V) e direcao
do vento (D), com frequéncia de observacéao de 4. hor

O segundo conjunto de medidas, que sera compamoeaultados do modelo na
secao 4.2, foi obtido diretamente na Illha Decepteon uma plataforma instalada no interior
da Baia Deception (figura 3.3). No total sdo 13 ineed distribuidas entre os dias 1 a 12 de
novembro de 2012. Essas medidas séo inéditase pofgimeira vez que o Brasil faz medidas
em Deception utilizando uma plataforma fixa. Atédenas Unicas medidas in situ existentes
eram feitas seguindo a trajetoria do navio, comaescritas no paragrafo anterior. Foram
utilizados nas medidas: anem6metro e hélice-RM Y§obh06, barébmetro Vaisala PTB110
SERIES, Termistor YSI para medir a temperaturardoao de Termistor 52,5cm para TSM,
Termo-Higrémetro Rotronic MP 101A e Bussola-PNI @woation.
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Figura 3.3: Imagens da béia sendo lancada na Badagiion por um guincho no Navio e a béia ja ardarea
baia com os sensores instalados.

3.3  Descricao sinética do periodo de observacdes

A andlise das condicfes sinéticas durante o perdedobservactes pelo Navio Polar
Almirante Maximiano sera feita na presente se¢dmo base nas observacdes de pressao
atmosférica e temperatura do ar feitas pelo prépawvio (figura 3.4), com o auxilio de
imagens de satélite GOES 12 no setor sub-Antartitsponiveis gratuitamente no sitio
http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes_antesi@e O sinal de pressdo atmosférica

apresenta minimos locais nos dias 6, 10, 14, 26 22. Em todos os casos, estas baixas
pressbes sdo acompanhadas por quedas bruscas piateina, sugerindo a passagem de
sistemas frontais pela regido das Shetland do 8sdes dias. Esta suposicdo é também
corroborada pelas imagens de satélite. O minimprdssao do dia 06 esteve associado a
passagem da borda de um sistema frontal pelasdihaia 07 de fevereiro (figura 3.5). E
interessante notar que, apesar da queda de preasder sido das mais intensas, este evento
foi 0 que apresentou maior queda de temperatura &mos que ocorreram durante o periodo
agui analisado. O minimo absoluto de temperaturante o periodo ocorreu apds a passagem
deste sistema.

No dia 10 de fevereiro, 0 minimo de pressdo ocaaesociado a uma queda bastante
brusca, de mais d€G, de temperatura. Neste caso, a imagem do saBES 12 registra

32



uma grande nebulosidade, possivelmente associadana@ de baixa pressdo bem sobre as
llhas Shetland do Sul na madrugada do dia 09 pdia D0 (figura 3.6).

A frente que passa no dia 14 € bem mais organiffaglaa 3.7), caracterizada por
uma queda acentuada de pressdo, que causa o ndhsuoluto desta variavel em todo o
periodo analisado (figura 3.4). Por outro lado,uadg de temperatura ocorreu durante o

evento, mas foi menos intensa que nos casos aeterio
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Figura 3.4: Observacfes de pressdo atmosféricag{psuperior) e temperatura do ar (painel inferfeilas a

bordo do Navio Polar Almirante Maximiano durant®peracéo Polar 29. A localidade do Navio em cad&di
mostrada na figura 3.2.
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Figura 3.6: Imagem de satélite GOES 12 do dia 1f@wereiro de 2011, as 02:45 Z.
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Figura 3.8: Imagem de satélite GOES 12 do dia 1féwereiro de 2011, as 20:45 Z.
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Figura 3.10: Imagem de satélite GOES 12 do diae2f2dereiro de 2011, as 23:45 Z.

O final do periodo foi marcado por uma interessantessado de sistemas frontais em
curto espaco de tempo. As medi¢des de pressd@mdjae entre os dias 19 e 23 houve uma

tendéncia de longo prazo de aumento da pressa@l & superpuseram pequenas variacdes
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com minimos relativos nas noites/madrugadas deal® 20, de 21 para 22 e de 22 para 23.
Em todos esses casos foram também registradassgaledgtas de temperatura. As imagens
do GOES 12 mostram a passagem do ciclone assaciahosistema frontal no dia 19 (figura
3.8), de uma pequena frente no dia 21 (figura 8.8¢ uma frente de maiores dimensdes no
dia 22 (figura 3.10). E interessante notar queeatér do dia 22 pode ja ser notada em fase de
desenvolvimento na figura 3.9, relativa ao diachfirmando que se tratou de uma sucessao
de sistemas em pequeno espaco de tempo. A ocarrédeciarios sistemas frontais em
pequeno espaco de tempo ndo € incomum na regi@stidatque tem como uma de suas
caracteristicas sinéticas a frequente a génesieldaes (SIMMONDS, KEAY e LIM, 2003)

Para os propositos do presente trabalho, outradwaride importancia é a
nebulosidade. Esta ndo € reportada nas observdigEmiveis do Navio Polar Almirante
Maximiano, mas sera analisada a seguir a partiridagens de satélite. Nos dias 5 e 6
predominaram condi¢des de céu claro com periodoghiglosidade média e baixa. No dia 7,
houve nebulosidade baixa e média com abertura ldaostongo do dia. No dia 8 houve
predominio de céu claro com pequena variacao deomtlade baixa. No inicio do dia 9 (por
volta das 08:00 Z) houve uma rapida passagem deglasidbade média, e ao longo do dia
manteve-se o céu claro. No dia 10, a maior partpedimdo foi sem nuvens, alterando com
intervalos de nebulosidade baixa e média. Nos Hias 12 ha predominio de nebulosidade
baixa com curtas aberturas de sol. Nos dias 18, 118 houve o predominio de nebulosidade
alta, média e baixa, com alguns periodos curtoslmtura de sol. No dia 16 ha um
predominio de nebulosidade baixa com pequenosvaiter de céu claro. Ao longo dos dias
17 e 18 ha cobertura de nuvens médias e baixascatddas por periodos de céu claro. No
dia 19, com a passagem da frente fria analisadariambente, o dia fica encoberto com
nuvens altas, médias e baixas. No dia 20 essensiste afasta deixando céu claro, mas a
nova passagem de frente fria no dia 21 traz neioiadlds média intercalada com periodos de
céu claro. O dia 22 permaneceu com céu claro, abhguae no dia 23 a passagem de um
novo sistema de baixa pressao deixou o0 céu conasniivens altas, médias e baixas.
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4. RESULTADOS

4.1  Simulagbes para os dias 05 a 23 de fevereiro2{¥1

4.1.1 Dominio de 127 por 127 pontos na grade maisd
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Figura 4.1: Resultado de pressdo atmosférica rerfécip pelo WRFn (pardmetros padrdes), WRFa (peii@s
alterados) e dados observados em Shetland do Buitdw periodo 5 a 23 de fevereiro de 2011.

A pressao atmosférica foi reproduzida de maneina Batisfatoria pelo modelo,
mesmo com o dominio interno mais reduzido, uma @z é uma variavel com menor
variabilidade em pequenas escalas de tempo e,npmrteais dependente dos padrdes
meteorologicos de grande escala, passados ao WIRFmmelelo global. Para essa grade

computacional, o0 modelo representa adequadamesgepasametro. Observa-se (figura 4.1)
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gue durante a maior parte do periodo, a pressadagimexcedeu ligeiramente a observada,
exceto para os dias 18 e 21, onde a presséao fidmesttmada em cerca de 0,5 e 1,5 hPa
respectivamente. Os resultados sédo consistentesiows et al. (2008) sobre a Groenlandia e
Bromwich et al. (2009) sobre o Oceano Artico, gueoatraram um indice de correlacéo para
a pressao na superficie entre 0,95 a 0,99. Os gesdws das configuragcbes WRFn e WRFa
foram bastante semelhantes entre si. Uma difereoigael ocorreu no dia 22, quando o WRF
a superestimou a pressdo atmosférica, praticamssne registrar a queda de pressao
associada a passagem do sistema frontal mostradigura 3.10; o WRFn por sua vez

reproduziu de maneira bem melhor os valores obdesva
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Figura 4.2: Resultado de temperatura a 2m da dojgefdelo WRFn (parametros padrdes), WRFa (parasetr

alterados) e dados observados em Shetland do Buitdw periodo 5 a 23 de fevereiro de 2011.

Nesse tipo de configuracao, o modelo ndo represeigiguadamente a temperatura a 2
m da superficie, subestimando de maneira signifecaiurante todo o periodo. Além disso, ha
flutuacGes bruscas de um dia para outro, ndo cls@sv(figura 4.2). E interessante perceber
gue a temperatura, na maior parte dos dias singjlagwesenta os maiores valores em torno
de 00:00 Z, caindo bruscamente ao longo do diagiatio os menores valores em torno de
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12:00 Z. Além disso, na configuracdo WRFa varia¢ifrescas de temperatura ocorrem, sem
correspondéncia com as observacgfes. Para a catdéupadrao, WRFn, a correlacdo dos
valores simulados com os observados foi muito bdlxe7, a média observada foi %5 a
simulada -1,8%C e o erro quadratico médio foi de 5,4. JA parpasdmetros alterados, o
indice de correlacdo para a temperatura do ar &@umuou sendo de 0,19, mas com média
simulada de -2%, e erro quadratico médio de 6,2, indicando urneapile desempenho na

versao alterada.
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Figura 4.3: Resultado de temperatura do ponto d&hay a 2m da superficie pelo WRFn (parametrosdesjr
WRFa (parametros alterados) e dados observadoshetiai®l do Sul durante o periodo 5 a 23 de fevedsr
2011.

De maneira semelhante, nesta configuracao de pdatgede a temperatura do ponto
de orvalho a 2 m da superficie (Figura 4.3) € moitd representada pelos WRFn e WRFa.
Além do modelo subestimar a variavel durante togemodo, ha grandes flutuacdes de um
dia para outro, ndo observadas. A correlacéo gatoees medidos e os simulados pela verséo
padrdo foi quase inexistente, 0,08. Neste cas@&diansimulada foi -3,4Z, para uma média
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observada no periodo de 0’€1com erro quadratico médio de 48 JA para os parametros
alterados, na simulagdo WRFa o indice de correlagfie dados observados e simulados de
temperatura do ponto de orvalho foi de 0,22 , metju no WRFn, mas ainda assim muito
baixo. A temperatura do ponto de orvalho média kidaipelo WRFa foi -2,48 e o erro

quadratico médio da simulacio foi de°8,6menor que no WRFn.
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Figura 4.4: Resultado de com o vento (m/s) pelo WRFarametros padrbes), WRFa (parametros alterados)

dados observados em Shetland do Sul durante adpesia 23 de fevereiro de 2011.

Na analise da velocidade do vento (Figura 4.5)efasse que os dados medidos se
apresentaram, em geral, maiores valores que o$aslosu Em geral, o WRFn subestima em 2
a 4 m/s as rajadas de vento observadas. Os erdmmnpeer atribuidos a rugosidade da
superficie proxima a baia, onde o modelo néo reptasadequadamente as areas de fronteira.
Essas éareas de encostas causam reducOes sigracaia velocidade do vento, e
possivelmente € em funcao disso, que as simulagieapresentam rajadas expressivas como
os dados observados. Ao invés disso, observa-saadelo uma suavizagdo dos picos de
velocidade do vento. Estes resultados estdo end@com estudos realizados por Hines et al.

(2011), no Alasca, que mostraram que as simulad@esglocidade do vento eram menores do
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gue as medidag; situ nos meses de inverno, pois 0 modelo nédo represerttem as
diferencas de rugosidade da neve e da vegetacém Aisso, qualquer circulacdo local
induzida por gradientes térmicos ndo sao bem repi@sas pelo modelo e podem, portanto,
contribuir para os erros. De qualquer forma, ha geedestacar que as simulacbes de
velocidade de vento representaram as observacOesmgeira muito melhor do que ocorreu
para as variaveis termodinamicas, e que isso actargo para o0 WRFn como para o WRFa.
A correlacao entre valores observados e simulaad}62 para o WRFn e 0,59 para o WRFa,

enguanto que houve um erro quadratico meédio derd/8®o WRFn e 3,97 m/s no WRFa.
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Figura 4.5: Resultado de direcdo do vento em gpmls WRFn (parametros padrdes), WRFa (parametros
alterados) e dados observados em Shetland dof&deption durante o periodo 5 a 23 de fevereird0dd.

Em geral, o modelo também reproduz bem a direcdwvebo (Figura 4.6). H&
algumas excecdes, normalmente quando ha mudangentiras na direcdo local
influenciadas pela topografia préxima as medi¢c@esesultado simulado foi superestimado
em 9 na direcdo meteorolégica para o WRFn, sendo densiscom os dados encontrados
por Hines et al. (2011), encontraram diferencadenfre os dados medidos e simulados em
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Barrow no Alasca. Para o0 WRFa, o modelo represet¢guadamente a dire¢cdo do vento,
com uma superestimativa d&ra direcdo meteoroldgica do vento. Para a varidivetéo do
vento, o indice de correlacdo ndo é um bom detamtenna qualidade dos dados, e por isso

nao sera aqui considerado.

Os parametros estatisticos mencionados ao longa siesdo para fins de avaliacdo do

desempenho do modelo séao reproduzidos abaixobakaté.1.

Correlacdo | Correlacdo] RSME RSME WRFn WRFa Observado
WRFn WRFa WRFn WRFa media media média
Temperatura 0,17 0,19 5,4°C 6,2°C -1,87°C -2,50°C 2,50°C
Ponto de 0,08 0,22 4,8°C 3,6°C -3,42°C -2,45°C 0,21°C
orvalho
Presséo 0,96 0,96 3,36 hPa | 3,69 hPa | 990,2 hPa | 990,6 hPa | 988,3 hPa
Vento 0,62 0,59 406m/s | 3,97 m/s | 7,00 m/s | 7,60 m/s | 8,70 m/s

Tabela 4.1: CorrelagBes entre os parametros simsilpelo WRFn e pelo WRFa e as observagfes readizada

bordo do Navio Polar Almirante Maximiano em Shatlato Sul com dominio de 127 x 127 pontos na grade

mais interna.

Correlacdo | Correlacdo] RSME RSME WRFn WRFa Observado

WRFnN WRFa WRFnN WRFa media media média

Temperatura 0,68 0,55 1,33°C 1,62°C 1,97°C 1,54°C 2,50°C
Ponto de 0,74 0,64 1,29°C 1,50°C 0,04°C 0,23°C 0,21°C
orvalho
Pressdo 0,97 0,96 2,8 hPa 3,2 hPa | 989,6 hPa | 990,5 hPa | 988,3 hPa
Vento 0,63 0,60 400m/s | 3,80m/s | 7,60m/s | 7,80 m/s | 8,70 m/s

Tabela 4.2: O mesmo que na tabela 2.1 mas paraniodd 187 x 187 pontos na grade mais interna.

4.1.2 Dominio de 187 por 187 pontos na grade maisd

A utilizacdo de um dominio maior na grade maisrirdeda simulagdo melhora
significativamente a qualidade das simulacdes, speaal a das varidveis termodinamicas

temperatura do ar e temperatura do ponto de orvedindorme pode ser visto na tabela 4.2.
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Figura 4.6: O mesmo que na figura 4.1, mas pamaalacao utilizando 187 x 187 pontos na grade ffiaés

A simulacdo de pressdo atmosférica manteve a eweetpialidade obtida com o
dominio menor na grade mais fina, sem alterac@esfisantes dos coeficientes de correlacdo
(tabela 4.2) e apenas uma pequena reducao dosgeradgaticos meédios quando o dominio
maior é utilizado na grade central. Uma diferemgaressante com relacdo a simulacédo desta
variavel diz respeito a simulacdo no dia 21. Azagao de um dominio maior faz com que o
WRFa registre uma queda de presséo neste diaagugania ocorrido com o dominio menor.

Entretanto, cabe ressaltar que 0 WRFa continuades@mpenho pior que o WRFn no dia 21.
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Figura 4.7: O mesmo que na figura 4.2, mas pamaaacao utilizando 187 x 187 pontos na grade ffiaés
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Figura 4.8: O mesmo que na figura 4.3, mas pamaaacao utilizando 187 x 187 pontos na grade ffiaés

A mudang¢a mais substancial de qualidade de desdérmmknmodelo com o aumento

do dominio mais interno ocorreu, sem davida, patenaperatura do ar (figura 4.7) e a

temperatura do ponto de orvalho (figura 4.8). Enh@scasos, correlacdes quase inexistentes
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com o dominio anterior atingiram valores significas com o dominio maior. Em particular,
o WRFn mostrou maiores correlacdes para ambasve#®if),68 para T; 0,74 para Td) que o
WRFa (0,55 para T; 0,64 para Td) e, correspondesritano WRFn apresentou menores erros
quadraticos médios (1,33 para T; 1,2%C para Td) que o WRFa (1 &para T; 1,56C para
Ta). Esses fatos séo atribuidos & melhor difus@oidé e, em especial, a consideracdo de
cobertura do solo por neve no WRFn. Cabe aindar rjpta as flutuagbes enormes das
variaveis termodinamicas que ocorriam com o0 dommenor para ambas versdes, mas
especialmente para o WRFa, ndo mais se verificamacexpansdo do dominio da grade mais
interna.

Apesar da melhora substancial, é importante noter g WRFn subestimou a
temperatura durante a maior parte do periodo,\ezauaa variabilidade do sinal. A diferenca
méaxima de temperatura ocorreu no dia 21 coniCs,£0mo as medicdes foram feitas
proximas a zona costeira, cujos morros estavamriosopor neve, esse erro nas simulacoes
pode ser explicado pela influéncia costeira soBrsimulacdes como ja foi observado em
Barrow, Alasca (WALSH et al., 2009). Dados semelba foram encontrados em Atgasuk,
norte do Alasca, onde a temperatura minima diarienddelo € cerca de 2 K mais fria que a
observada, enquanto a maxima mostra um tendérnia a@e cerca de 1 K, segundo Hines et
al., (2011). Outros locais simulados na regido daséa mostraram 2 a 5 K acima das
observacdes. Estudos sobre areas de transicdosapgdicie urbana e floresta com o WRF
no Brasil, mostraram erros de af¥C4(por exemplo, SOUSA, J. M. et al., 2010). Segundo
Bromwich et al. (2013), as temperaturas de super§i& mais frias do que o observado no
verdo também por causa de fluxos de calor anornrmidngrandes para a neve e perda de
ondas longas em excesso. As interacdes de radiacdoda longa pelas nuvens ndo séo bem
representada pelo modelo, resultando em maiorgé@cia temperatura sob um céu claro, nédo
nublado. Simulagbes na Antartica requerem um tratéoncuidadoso das temperaturas pela
guantidade de blocos de neve acumulados em diésrgntos. Isso resulta em grandes
gradientes de temperatura provocados por essesubdinsolados de neve causando
subestimativa dos fluxos de calor no solo duranteréo.

Se a analise é separada por periodos, se perceb®sgudias em que esteve atuando
um sistema de baixa presséao (6, 10, 14 e 19) aetatopa foi representada de maneira apenas
razoavel pelo modelo, com um erro quadratico méuksses dias, de (& Quando h& um

sistema de alta pressao atuando (dias 9, 13, 16a2@mperatura € representada de maneira
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bem melhor, com um erro quadratico médio d€@,Nos periodos de ocorréncia dos
maiores extremos de pressdo, a temperatura tambgéemérepresentada pelo modelo, de
maneira geral. Em varios periodos em que a prestacsubindo, associada ao deslocamento
de um sistema de alta presséo para o dominio simudatemperatura € mal representada pelo
modelo. Isto ocorreu por volta das 12 horas dd@daas 12 horas do dia 10 até as 12 horas do
dia 12, entre os dias 15 e 16 e também em partedid®e 20 e 21. Isso se deve ao fato de que
o modelo ndo representa de maneira satisfatorebalosidade estratiforme. Assim, também
nao representa a radiacdo de onda longa emitida palens, de forma que a temperatura do
modelo fica mais fria que a observada. Bromwichakt (2013), observaram processo
semelhante, associando a subestimativa de temperatmé representacdo de nebulosidade
pelo WRF-Polar. Estratos sdo nuvens mais baixés;ioeadas a um sistema mais frio que
podem deixar o tempo encoberto, mantendo a tenuparadm pequenas oscilacdes durante o
dia. Isso ocorreu nos dias 11, 12, 15 e 16. Nek&ss ocorreu nebulosidade baixa associada a
umidade oceanica, em especial no dia 12 em quévbeBfava relativamente mais alta que a
temperatura do ar. Neste caso, a falta de repeggEntcorreta da nebulosidade baixa
prejudicou o balanco radiativo, fazendo com queameto subestimasse a temperatura na
maior parte do dia 12. A presenca de nebulosidaideabnestes dias também pode ser
evidenciada pela analise de imagens de satélifer#fi4.9). Um outro aspecto interessante é
que o modelo parece ter uma melhor representacéehlildosidade média. No inicio do dia
15, h& subestimacéo da temperatura observada pas Wras consistente com a ocorréncia
de nebulosidade baixa, mostrada pela imagem déedéfigura 4.10) Porém, ao final do dia
15, quando a imagem mostra que a regido foi colptanuvens médias (figura 4.11), a
temperatura simulada pelo WRFn aumenta rapidameateproximando bastante do valor
observado. Assim, durante o final do dia 15 e inét dia 16, quando ha nebulosidade média
no local em que as simulacbes foram realizadasodeln representou adequadamente a

homogeneidade da temperatura.
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Figura 4.9:
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Figura 4.10: Imagem de satélite GOES 12 do diaelfedereiro de 2011, as 11:45 Z.
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Figura 4.11: Imagem de satélite GOES 12 do diael@dereiro de 2011, as 05:45 Z.

Com respeito a temperatura do ponto de orvalhona @a superficie (Figura 4.8),
observa-se que as grandes variagfes desta vaeadeim a ser suavizadas pelo WRFn, e em
especial pelo WRFa. Um recente estudo realizadd/fitson (2010) encontrou correlagao
entre 0,60-0,75 na regido do Artico para Td, valdrastante proximos aos obtidos tanto com
0 WRFn quanto com o WRFa (tabela 4.2). Nos dias %2 e 19 o modelo superestimou Td
em torno de ZC, mas nos outros dias houve uma subestimativaaidrrdiferenca ocorreu no
dia 23 por volta das 12 UTC, o WRFn subestimoufid@no de 5,%.

As simulagbes de velocidade e direcdo do vento, gmesentaram uma boa
representacdo das observacdes quando se utilidoonimio mais interno menor, continuaram
com o mesmo bom desempenho quando se ampliou assbes desta grade (figuras 4.12 e
4.13). De fato, se nota pela comparacao das talielas 4.2 que o aumento do dominio da
grade mais interna praticamente ndo alterou aglagifes e erros quadraticos médios entre
observagbes e simulacbes. Da mesma forma, ndo rhdnemhum caso, diferencas
significativas entre as simulagbes com o WRFn e WRBso é, em si, um resultado
interessante, que mostra que a dindmica do WRF ié robusta e menos sensivel as
configuragcfes de grade e parametrizacdes fisi@msa gua termodinamica.
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Figura 4.12: O mesmo que na figura 4.5, mas pamnalacéo utilizando 187 x 187 pontos na grade ffirzas
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Figura 4.13: O mesmo que na figura 4.6, mas pamnalacéo utilizando 187 x 187 pontos na grade ffirzas
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Figura 4.14: Comparacéo entre valores observadivsidados pelo WRFn.
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Figura 4.15: O mesmo que na figura 4.14, mas p&v&Ba.

Alguns outros detalhes das caracteristicas de sadalacdo ficam mais evidentes
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guando os dados simulados sdo comparados com es/atbss em diagramas de dispersao
(figuras 4.14 e 4.15). De maneira geral, essegahaas explicitam algumas dificuldades do
WRFa em relacdo ao WRFn. Em termos de pressao,satobfiguracdes apresentaram bom
desempenho, mas fica claro na figura 4.15 que pavdRFa a maioria dos valores foi
superestimado, se situando acima da linha diagaté&h disso, as pressées observadas mais
baixas, préximas a 960 hPa foram as piores simsilpdlm WRFa, que nesse caso apresentou
erros de até 10 hPa. A disperséo das variaveisetatupa e temperatura do ponto de orvalho
foram muito menores no WRFn que no WRFa, confirmamdesultado apresentado pelos
indices estatisticos nas tabelas 4.1 e 4.2. Pardmgspecto que chama a atengcdo é que 0s
dados de temperatura simulados pelo WRFa se apaaserspalhados horizontalmente,
indicando que esta simulacédo foi incapaz de reptase variabilidade observada desta
variavel, de maneira geral suavizando os valoregrghdos. Este resultado é interessante,
pois mostra que a falta de representacdo da cobestyperficial de neve no WRFa limita
seriamente a qualidade do desempenho da simula@vatidveis termodindmicas. Algo
semelhante, mas nao tdo extremo pode também sawable para a temperatura do ponto de
orvalho, corroborando esta conclusdo. Finalmentgnaparacdo de velocidade do vento é
bastante semelhante para as duas simulagdes, miens aasos fica evidente que o modelo

subestimou os extremos observados de vento.

Até o presente momento, a analise focou em padyéesis para a totalidade do
periodo simulado. Desta forma, a variabilidade sgmtada nas comparacfes feitas esteve
mais associada a padrbes sinoticos que locais. iBardificar como as configuragdes
responderam ao ciclo diario, nas figuras 4.16 & 48b comparados os ciclos médios diarios

de temperatura do ar e temperatura do ponto déhorvaspectivamente.
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Figura 4.16: ciclo médio diario linha preta dadd@servados, linha azul dados simulados pelo WRFRnha |

vermelha dados simulados pelo WRFa para o periedoal23/2/2011 nas ilhas Shetland do Sul.
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Figura 4.17: O mesmo que na figura 4.17, mas ptemperatura do ponto de orvalho.

A amplitude térmica diaria média observada (figlirB6) é bastante baixa, em torno
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de PC. A amplitude representada pelos modelos foi 8%COpara o WRFn e O}C para o
WRFa. Mais importante que isso, os ciclos médidsiat deixam claro que o modelo
sempre subestima a temperatura. Com a configurggibdo (WRFn) houve uma
subestimativa maxima déQ e com a grade alterada (WRFa) esta subestimattivgiu 1,5C

em relacdo aos dados observados, possivelment@rmseqiiéncia da falta de cobertura de
neve. E interessante ainda notar que ha uma diferde fase dos sinais observados e
simulados. Enquanto os dados medidos apresentai@ime temperatura no periodo da
manha (11:00 Z), ambas simula¢cfes apresentarantdpitemperatura a tarde, possivelmente
como uma resposta do modelo ao ciclo diurno solar.

O ciclo diario de temperatura do ponto de orvalfigufa 4.17) € bem melhor
representado pelo modelo, em ambas configurac@ies) de temperatura do ar. Isto pode ser
observado tanto em termos de amplitude (pequen&@wos os casos), como de fase, ja que
tanto as observacdes como simulagdes apresentadaimona tarde. A simulagdo com os
parametros alterados, WRFa, apresentou uma medpoesentacdo do ciclo médio diario de
temperatura do ponto de orvalho que quando os pamdsnpadrbes foram utilizados e as
razdes para essa diferenca ainda ndo estao d\etasse que no periodo entre 0 e 10 UTC o
WRFn subestimou o ciclo médio de Td em torno dégtno periodo seguinte, apresentou
bons resultados. J& 0 WRFa seguiu praticamente sosnmeiclo diario de Td dos dados
observados, por todo o periodo.

A grande variedade de situacfes sinoticas que evaonrdurante o periodo simulado
torna sem sentido a analise de ciclos diarios terade do vento, uma vez que os padrdes
sdo bastante variaveis ao longo dos dias. Assira,gssas variaveis (velocidade e direcédo do
vento), analisamos os padrbes em dias especificasvés de ciclos diarios médios. Foram
escolhidos dois dias com caracteristicas extreraasr fessa caracterizacdo. O dia 10
correspondeu a uma passagem de sistema frontalméoimo relativo de pressao e algumas
das maiores velocidades do vento registradas eona@@riodo. Neste dia, em que, conforme
a figura 3.2, o Navio Polar Almirante Maximilanocentrava-se na Ilha Rei George, a direcao
observada do vento foi sempre de noroeste, com itndgnmaxima excedendo os 20 m/s
(figura 4.18, painel superior esquerdo). A simutagépresentou 0 mesmo padrdo, porém
subestimou as rajadas (figura 4.18, painel supeli@ito). Isso indica que a circulacao
atmosférica é bem representada pelo modelo quaidonhpadrdo bem definido de grande

escala.
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Figura 4.18: Velocidade e direcdo média do ventsenlada e simulada com o modelo WRFn a cada hora,

indicada pelos numeros, nos dias 10 e 12/2/2011.

A ocorréncia ou ndo de padrdes de ciclos diariosirdelacdo so pode ser observada
em dias com forcante sindtico fraco. Isto € o qareu no segundo caso analisado aqui, 0
do dia 12, marcado por um maximo de pressao e alguas menores magnitudes do vento
de todo o periodo. Neste dia o Navio Polar Aimegahtaximiano estava ao Sul da Ilha
Deception. As observacdes mostram uma circulacdeedto ao longo do dia (figura 4.18,
painel inferior esquerdo). Nas primeiras horas, @ a magnitude do vento ainda era
intensa, o vento vinha de direcdo sudoeste. Acolalogdia, 0 estabelecimento da alta pressao
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reduziu as magnitudes do vento, que passou a tepatente de norte a partir das 19 UTC.
Este é também o instante em que as observacOesngeeratura registram uma queda
acentuada, que pode estar associada a intensadeerddiacdo de onda longa devido ao céu
claro associado a alta pressdo e também uma advewa fria. E possivel que o giro do
vento tenha nesse caso, forgcante local, causadagsftiamento da superficie da llha em um
periodo que a 4gua do mar nao se resfriou da mEsma. Neste caso, uma brisa de norte
com baixa intensidade foi registrada no final do 2. E importante, entretanto, destacar, que
essa analise € bastante especulativa e que a aprap@o da ocorréncia de circulagdes locais
na llha Deception somente sera possivel com asendletalhada de dados medidos
localmente por um periodo mais longo. De qualqoem&, o modelo WRFn (figura 4.18,
painel inferior direito) simulou bem apenas o paoianicial, em que o forcante de grande
escala era dominante. O periodo com componentes rawt final do dia 12 ndo foi
reproduzido.

N&o é objetivo principal do presente trabalho idfieat padrbes de circulacdo na
Regido das llhas Shetland, mas apenas a implendentl; WRF para a regido, a partir de
uma comparacao detalhada entre observacfes e giimsllaAinda assim, a analise acima
indicou a ocorréncia de padrdes locais de circolaga@ seguir faremos uma rapida anélise do
guanto o escoamento é influenciado pelas llhas emda, conforme indicado pelas
simula¢des do WRFn.

Dois aspectos em particular chamam a atencéo.r@ejpd € como 0 escoamento de
grande escala contorna a llha Rei George, execgiifi no caso do dia 17 (figura 4.19). E
importante observar as aceleracdes locais do estwamuando este desce as encostas da
llha e a correspondente desaceleracdo nas subNdasha evidéncia clara de circulacdes
locais do tipo brisa neste dia, mas os resultagusitidos anteriormente indicam que o WRF
nao reproduz este tipo de processo com precisaquBlguer forma, € importante ressaltar
que a utilizacdo de saidas do WRF para inferirltados sobre circulagfes locais s6 pode ser
conclusiva uma vez que se faga uma validacao dadagides de vento mais detalhada que a

apresentada no presente trabalho.
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Figura 4.19: Campo de vento simulado e temperati@WRFn, dia 17/02/2011, as 11:00 Z.
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Figura 4.20: O mesmo que na figura 4.20, mas pardaai02/2011 as 22:00 Z.

O outro aspecto interessante pode ser observadmmudacao do dia 22 (figura 4.20). Neste
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dia, em que o Navio Polar Almirante Maximiano eataa Peninsula Antéartica, de forma que
o dominio todo das simulacdes estava situado neauf se observa uma grande aceleracao
do escoamento quando este canaliza entre a Peniasas llhas Bransfield e D Urville,
localizadas a nordeste. Este tipo de padréo delag&o pode apenas ser identificado com um
modelo numérico com alta resolucdo como a empregada Mais uma vez o presente
trabalho se restringe a identificar a ocorréncigrizesso nas simulacdes e sugerir que, com
grande probabilidade, ocorra também na atmosfeed, ngorém, uma analise mais

aprofundada esta além dos propositos presentes.

4.2  Simulacdes para os dias 01 a 13 de novembro2fd 2

O periodo de dados do inicio da operagdo da boRrajeto Interception ancorada no
interior da Baia de Deception foi também simuld@ara tanto, foi utilizada a configuracdo
WRFn, com resolugédo de 500 m no dominio mais intezanforme descrito na se¢éo 2.5. O
conjunto de dados é pequeno, apenas 13 observacoes.

O WRFn simulou, de maneira bastante precisa o cdempento das variaveis no
periodo, com indices estatisticos melhores quebtidas nas simulacdes descritas na se¢édo
anterior, mas € importante ressaltar que essa nagttoale ser devida a quantidade limitada de
observacdes. A temperatura do ar apresentou agielde 0,95 entre dados observados e
simulados, com erro quadratico médio de W4&Este desempenho foi muito superior ao
encontrado nas simulacdes de fevereiro de 2014 &#&mperatura do ponto de orvalho, a
correlacédo foi de 0,73 com erro quadratico médio2@C, mostrando ainda uma boa
representacdo mas inferior & de temperatura. A@oetambém teve excelente representacao,
com correlagédo de 0,99 e erro quadratico médio, ¢ BPa. Finalmente, a intensidade do
vento apresentou correlacdo mais baixa, de 0,62,ex0 quadratico médio de 3,6 m/s, com
uma tendéncia maior de que o modelo subestimasdesas/acoes.

O melhor desempenho das simula¢gfes para o periodgue a bdia fez medidas no
interior da Ilha Deception é influenciado pela nreqoantidade de dados comparados, mas
ainda assim parece haver melhoria da qualidadsichegacdes. Esta pode ser atribuida a dois
motivos principais. O primeiro € a maior resoluedpacial das medidas e 0 segundo € que 0
dominio centrado em Deception apresenta menogaréacia de regides terrestres proximas.
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5. CONCLUSAO

O WREF foi de maneira preliminar testado sobre @hdtido Sul, Antartica, utilizando
diferentes resolucdes e opcdes de parametrosgisidmamicos. Estes foram escolhidos para
melhor representacdo dessa area apesar do rechigitero de observacoes in situ (19 dias)
tomadas pelo navio durante a operacdo 29 na Asgario periodo 5 a 23 de fevereiro de
2011. Também foi feita uma simulacdo na baia Demepbm alguns periodos medidos entre
os dias 1 a 12 de novembro de 2012. Em termos mfegucacdes, foi variado o dominio da
grade mais interna, que teve 127 ou 187 pontosb&amalgumas opc¢bes de fisica foram
variadas, em particular uma opc¢ao de microfisicaede e outra de difusdo térmica no solo.

A utilizacdo de um dominio central mais reduzid@ néve grandes impactos nas
simulacdes de vento e pressédo, mas prejudicou muitesempenho do modelo no que se
refere as variaveis termodinamicas, temperatura @otemperatura do ponto de orvalho. Isso
permite, portanto, concluir que a estrutura term@iica do modelo necessita um dominio
grande na grade mais interna, possivelmente pasailjidar a representacdo de grandes
gradientes de temperatura, como 0s observados fierte Antartico, em que oceano,
superficie congelada e superficie seca conviveralgmeamente.

As mudancas de parametros fisicos também afetaracipalmente a simulacdo de
temperatura e temperatura do ponto de orvalho. &ricplar, a temperatura foi mais bem
representada quando se utilizou uma difusdo de nalsolo com 4 camadas e cobertura de
neve. Também é interessante notar, que em conaiadérm estudos anteriores como 0s de
Bromwich et al. (2013), foi verificado que o WRFmtedificuldade em reproduzir
nebulosidade baixa, mas nem tanto para nebulosidade.

Com todas as dificuldades existentes em uma regidograndes contrastes térmicos
e padrdes sindticos intensos, os resultados demmesgstudo sdo promissores, porém estao
longe de serem finais. A primeira conclusdo impuga que a modelagem numérica pode ser
bastante util para fornecer informagdes meteorocé®gpara pesquisadores que as necessitem
na regido das llhas Shetland do Sul, para tante-gdevdispor de um bom aparato
computacional. Alguns cuidados devem ser tomadwspa@ correta introducdo dos dados de
grande escala e a utilizacdo de dominios ndo mpatjaenos.

Melhoras possiveis destes resultados incluem uemdifitacdo mais precisa do papel
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dos diversos parametros fisicos testados. As asadl@nbém podem ser mais detalhadas se
ndo forem focadas apenas em comparacdo com ob3esvakssim, interacdes fisicas do
modelo podem ser comparadas com a realidade, pamaitip aprimoramentos das
simulacdes. Isso pode ser feito, por exemplo, @arender as interacées com variaveis que se
mostraram importantes no presente estudo, comdaséthade e cobertura de neve.

No futuro préximo, as medidas do projeto INTERCEPN] provenientes do interior
da Baia Deception seréo disponiveis por um periaago e maior resolucdo temporal. Isso
permitira a realizacdo de uma validacdo mais dadalhdo modelo, cobrindo maior
quantidade de condi¢des sindticas e estacdes doPana tanto, os resultados do presente
trabalho serdo um importantissimo ponto de partidma vez que a validacdo seja
consolidada, o modelo sera uma ferramenta incompla@ara compreender padrdoes de
circulacao local na regiao.

Outros trabalhos que podem ser desenvolvidos moofud partir dos resultados aqui
discutidos sdo a aprimoracdo da representacdo lmcbade energia do modelo, em
particular dos ciclos diarios de calor sensivehterite. Também se pode utilizar sondagens
meteorologicas na Antartica, para obter as varsavateorologicas significativas em todos os
niveis da atmosfera padrédo, com o propésito ddicaaria sensibilidade do modelo em todos

0s niveis da atmosfera.
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7. ANEXO

albedo
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Figural- Indice de albedo da regifes simuladas

Na maior parte dessas encostas o indice de albedtordo de 75%.

7.1 Namelist dos parametros do modelo WRF
Namelist WPS

&share

wrf core = "ARW’,

max_dom = 3,
start_date="2011-02-14_00:00:00",’2011-02-14_00:00:00’,’2011-02-14_00:00:00’,
end_date="2011-02-15_00:00:00","2011-02-15_00:00:00",’2011-02-15_00:00:00’,
interval _seconds = 21600,

io_form_geogrid = 2,

/

&geogrid
parent_id =1, 1, 2,
parent_grid_ratio = 1, 4, 3,
iparent_start =1, 13, 50,
jparent_start =1, 13, b0,
e_we =60, 141, 127,
e_sn =60, 141, 127,
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geog datares =2m’, 2m’, '2m’,

dx = 12000,

dy = 12000,
map_proj = 'lambert’,
reflat =-62.2,
reflon =-58.9,
truelatl = —-62.2,
truelat2 = —-62.2,
stand_lon = —58.9,

geog data_path = ’/home/operawrf/geog’

/

&ungrib

out_format = "WPS’,
prefix = 'FILE’,

/

&metgrid

fg name = 'FILE’,
io_form_metgrid = 2,
/

&mod_levs

press_pa = 201300 , 200100 , 100000 , 95000 , 90000 ,85000 , 80000 , 75000 , 70000,

65000 , 60000, 55000 , 50000 , 45000 , 40000 , 35000 , 30000 , 25000, 20000 ,
1000,

15000, 10000, 5000 ,
/

Namelist WRF

&time_control
run_days
run_hours
run_minutes
run_seconds
start_year
start_month
start_day
start_hour
start_minute
start_second
end_year

b

= 2011, 2011, 2011,
=2, 2, 2,
=14, 14, 14,
=00, 00 00,

=00, 00, 00,
=00, 00, 00,

= 2011, 2011, 2011,
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end_month
end_day

end_hour
end_minute
end_second
interval_seconds
input_from_file
history_interval
frames_per_outfile
restart
restart_interval
io_form_history
io_form_restart
io_form_input
io_form_boundary
debug level
auxinput4_inname
auxinput4_interval
io_form_auxinput4

/

&domains

time_step
time_step_fract_num
time_step_fract_den
max_dom

e_we

e_sn

e vert
p_top_requested
num_metgrid_levels
num_metgrid_soil_levels
dx

dy

grid_id

parent_id
i_parent_start
j_parent_start
parent_grid_ratio
parent_time_step_ratio
feedback
smooth_option

=2, 2, 2,
=15, 15, 15,
=00, 00, 00,
=00, 00, 00,

=00, 00, 00,

= 21600,
= .true., .true., .true.,
=360, 60, 60,

=1, 1, 1,

= .false.,

= 5000,

=9,

= "wrflowinp_d03”,

= 360, 360, 360,
=2,
=172,
=0,
=1,
=3,
=60, 141, 127,
=60, 141, 127,
=28, 28, 28,
= 5000,
=27,

= 12000, 3000, 1000,
= 12000, 3000, 1000,

=1, 2, 3,
=1, 1, 2,
=1, 13, 50,
=1, 13, 50,

=1, 4, 3,
=1, 4, 3,
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&physics
mp_physics
ra_lw_physics
ra_sw_physics
radt

sf sfclay_physics
sf surface_physics
bl_pbl_physics
bldt

cu_physics

cudt

isfflx

ifsnow

icloud
surface_input_source
num_soil_layers
sf urban_physics
maxiens

maxens
maxens2
maxens3

ensdim
sst_update
usemonalb
tmn_update
sst_skin

/

&fdda

/
&dynamics
w_damping
diff opt
km_opt

diff 6th_opt
diff 6th_factor
base_temp
damp_opt
zdamp
dampcoef

=5000., 5000., 5000.,

=0.2,

0.2,

=5, 5, 5,
=1, 1, 1,
=1, 1, 1,
30, 30, 30,
=2, 2, 2,
=1, 1, 1,
=2, 2, 2,
b 07 O,
=1, 1, 0,
b 5, 57
=1,
= b 0) 07
=16,
= 144,
= .true.,
L,
=0,
= b 07 O)
=0.12, 0.12, 0.12,
=290.,
=0,

0.2,
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khdif =0, 0, 0,

kvdif =0, 0, 0,
non_hydrostatic = .true., .true., .true.,
moist_adv_opt =1, 1, 1,
scalar_adv_opt =1, 1, 1,

/

&bdy_control

spec_bdy_width =b,

spec_zone =1,

relax_zone =4,

specified = .true., .false., .false.,
nested = .false., .true., .true.,

/

&grib2
/

&namelist_quilt
nio_tasks_per_group = 0,
nio_groups = 1,

/
Namelist ARWpost

&datetime

start_date = '2011-02-13_00:00:00’,
end_date =’2011-02-14_00:00:00’,
interval_seconds = 3600,

tacc = 0,

debug level = 0,
/

&io

io_form_input = 2,

input_root_name = '/home/comin/WRFV3/test/em_real/wrfout_d03*’
output_root_name = "./dec_sst3at127-2_13’

plot = "all list’

fields =

"height, HGT,U,V,W,theta,tc,tk,td,td2,ul0m,v10m,wdir,SST,SSTSK,pressure, tk,tc’
output_type = ’grads’

mercator_defs = .true.
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split_output = .false.

frames_per_outfile = 1

output_type = grads’

output_type = 'vbd’

plot = all’

plot = list’

plot = all_list’

! Below is a list of all available diagnostics

fields =
"height,geopt,theta,tc,tk,td,td2,rh,rh2,umet,vmet,pressure,ulOm,v10m,wdir,wspd,wd10,ws
10,slp,mcape,mcin,lcl,lfc,cape,cin,dbz,max_dbz,clfr’

&interp

interp_method = 1,

interp_levels =
1000.,950.,900.,850.,800.,750.,700.,650.,600.,550.,500.,450.,400.,350.,300.,250.,200.,15
0.,100.,

/

extrapolate = .true.

interp_method = 0, ! 0 is model levels, —1 is nice height levels, 1 is user

specified pressure/height

interp_levels =
1000.,950.,900.,850.,800.,750.,700.,650.,600.,550.,500.,450.,400.,350.,300.,250.,200.,15
0.,100.,

interp_levels = 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00, 6.00, 7.00,

8.00, 9.00, 10.0, 11.0, 12.0, 13.0, 14.0, 15.0, 16.0, 17.0, 18.0, 19.0, 20.0,
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