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Neste estudo, é investigada a influéncia da temperatura da superficie do mar na
simulacdo computacional do comportamento dindmico e termodindmico da atmosfera,
especificamente do vento e da temperatura em baixos niveis, na regido costeira do
Estado do Rio de Janeiro. Para isso, foram realizadas simulagfes computacionais
utilizando condicGes de contorno da temperatura da superficie do mar com diferentes
resolucdes espaciais e provenientes de duas fontes: uma proveniente de resultados de
simula¢fes numéricas e outra proveniente de estimativas por sensores a bordo de
satélites. Foram utilizados dados medidos em estagcdes meteorologicas e em uma boia
meteoceanografica, tanto para caracterizar as condi¢fes atmosféricas e oceanograficas
durante o periodo, como para avaliacdo dos resultados das simula¢fes. O periodo de
estudo compreendeu os dias 24, 25 e 26 de janeiro de 2014, no qual foi verificada a
ocorréncia de ressurgéncia costeira na regido de Cabo Frio - RJ. Foi observado sobre a
regido marinha costeira e a regido oceanica que a temperatura do ar em dois metros teve
influéncia da TSM. Os resultados efetivamente demonstram que 0 escoamento

atmosférico foi influenciado pelas varia¢cdes de TSM observadas na regido estudada.
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In this study, we investigated the influence of sea surface temperature in
computer simulation of the dynamic and thermodynamic behavior of the atmosphere,
specifically wind and temperature at low levels, in the coastal region of the State of Rio
de Janeiro. Computer simulations were performed using boundary conditions of sea
surface temperature with different spatial resolutions and derived from two sources: one
from outputs of numerical simulations and other estimates from a sensors on board
satellites. We used data measured at weather stations and at a buoy, both to characterize
the atmospheric and oceanographic conditions during the period, as for the evaluation of
the simulation results. The study period comprised the 24th, 25th and January 26th,
2014, which was observed the occurrence of the coastal upwelling of Cabo Frio - RJ.
Was observed on the coastal marine area and the oceanic region that the air temperature
at two meters was influenced by the TSM. The results effectively demonstrate that the
atmospheric flow was influenced by variations in SST observed in the studied region.
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INTRODUCAO

A plataforma continental ao largo do Estado do Rio de Janeiro, em especial
proximo do municipio de Cabo Frio, reserva fenémenos oceanograficos de extremo
interesse cientifico. Possui em sua extensao regides com intensos gradientes térmicos na
superficie do mar (Figura 1), associados a fei¢fes oceanograficas importantes para
determinacéo das condi¢des ambientais na regido, podendo-se destacar o fendmeno da
ressurgéncia costeira de Cabo Frio (Calil, 2009, Franchito et al., 1996; Ribeiro et al.
2011; Rodrigues e Lorenzzetti, 2001; Torres Jr, 1995) e o vértice de Cabo Frio,

associado ao meandramento da Corrente do Brasil (Mano et al., 2009).

Latitude

-44 43 42 41 40 -39 -38
Longitude

Figura 1: Temperatura da superficie do mar. O retangulo destaca o vortice de Cabo Frio
(Fonte: NOAA (http://www.nsof.class.noaa.gov) apud Mano et al., 2009).

A interacdo dos gradientes de temperatura da superficie do mar (TSM) com a
atmosfera tem sido alvo de estudos (O’neill et al. 2010), que em sua maioria destacam
os impactos desta influéncia no escoamento atmosférico em superficie (Casteldo, 2012;
Song et al. 2009). Diversas metodologias sdo aplicadas nestes estudos, sendo utilizados



http://www.nsof.class.noaa.gov/

desde dados medidos in-situ (Song et al., 2004), estimativas de sensoriamento remoto
(Casteldo, 2012; Song et al. 2009), e a modelagem numérica da atmosfera e do oceano
(O’neill et al. 2010; Ribeiro et al., 2011; Song et al. 2009).

Em muitas situacdes em que os modelos séo aplicados, as condi¢des de contorno
ndo sdo adequadas para representar de maneira satisfatdria os processos de interacdo
oceano-atmosfera que ocorrem em escalas menores (por exemplo, a mesoescala) (Song
et al. 2009). Para uma melhor representacdo dos processos de interacdo ar-mar em
modelos numéricos de previsdao de tempo € necessario que se utilize condicdes de
contorno da TSM com maior resolucdo espacial (Song et al. 2009).

Para o Estado do Rio de Janeiro, especialmente a regido de Cabo Frio, alguns
estudos foram realizados abordando a interacdo da temperatura da superficie do mar
com a atmosfera (Casteldo, 2012; Franchito et al., 1996; Ribeiro et al. 2011). Levando
em consideragcdo que diversos campos de TSM estimados por sensores a bordo de
satélites ou provenientes de modelagem oceénica sdo gerados operacionalmente por
diversas instituicGes, e que estes campos podem ser utilizados como condicdo de
contorno em modelos numéricos da atmosfera, uma investigacdo muito importante é a
influéncia ou impacto da TSM na previsdo numérica da atmosférica.

Neste estudo, é investigada a influéncia da TSM oriunda de diferentes fontes, na
simulacdo computacional da circulacdo atmosférica e da temperatura do ar proxima da
superficie, na regido costeira do Estado do Rio de Janeiro. Foram realizadas simulacdes
computacionais da atmosfera, nas quais os resultados foram comparados com dados
provenientes de estacGes meteoroldgicas e de uma boia meteoceanogréfica. Os
resultados efetivamente demonstram que o escoamento atmosférico foi influenciado

pelas variacbes de TSM observadas na regido estudada.

Na Secdo 1.1 é descrito o objetivo geral e os objetivos especificos deste estudo.
Na Secdo 2, é abordada a fundamentagdo tedrica, onde estdo descritos artigos de
interesse para este estudo, e conceitos que auxiliam na interpretacdo dos resultados
obtidos. Na Secéo 3 sdo descritos 0s materiais e metodos utilizados, como os modelos
numericos, os dados medidos usados na avaliagdo dos resultados, a estimativa de TSM
por sensores a bordo de satélites, os experimentos numéricos e o periodo de estudo. Na
Secdo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes, e na Secdo 5 sdo apresentadas as
conclusdes. No anexo A contam informac6es sobre a Insercdo de campos externos ao

GFS como condi¢6es de contorno.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo € investigar a influéncia da temperatura da
superficie do mar na simulacdo computacional da circulacdo atmosférica e da

temperatura do ar proxima da superficie, na regido costeira do Estado do Rio de Janeiro.

1.1.2. Objetivos especificos

1 - Implementacdo do modelo Weather Research and Forecasting para a regiéo
de estudo.

2- Utilizagdo de condigdes de contorno da TSM externas aos resultados do
Global Forecast System.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo é descrita a fundamentacdo tedrica para 0s principais assuntos
abordados neste estudo, como conceitos associados a estrutura vertical da atmosfera,
fluxos na interface e na camada superficial atmosférica, padrdes da circulagao
atmosférica na regido costeira do Estado do Rio de Janeiro, a ressurgéncia costeira de
Cabo Frio, interacGes entre a TSM e o campo de ventos na regido de Cabo Frio, e

estimativas de TSM por sensores a bordo de satélites.

2.1. A estrutura vertical da troposfera

De acordo com Stull (1988), a superficie Terrestre € um contorno da atmosfera.
Processos de transporte na superficie modificam os primeiros 100 a 3000m da
troposfera, criando o que é chamado de camada limite (Figura 2.1). A por¢do da
troposfera a partir desta altura é chamada de atmosfera livre. A Camada Limite
Atmosférica (CLA) pode ser definida como a parte da troposfera que é diretamente
influenciada pela presenca da superficie da Terra. A CLA é modificada devido a friccdo
pelo arrasto, evaporacdo e transpiracdo das plantas, transferéncia de calor, emissdo de
poluentes, entre outros fatores. A regido mais baixa da CLA, correspondente a 10% do
seu volume, é chamada de Camada da Superficie Atmosférica (CSA).

Como descrito por Stull (1988), sobre os oceanos, a altura da CLA varia de
forma relativamente lenta no espaco e tempo, devido em geral a pequena variagao
diurna da TSM causada pela mistura no topo do oceano e a grande capacidade térmica
da agua. A maior parte das variacdes da altura da CLA sobre 0s oceanos sdo causadas
por processos sinoticos e em mesoescala de movimento vertical e advecgdo de
diferentes massas de ar sobre a superficie do mar. Excegdes a essas pequenas variagdes

da altura da CLA podem ocorrer em regides com intensos gradientes de TSM.



& (11 km) T
ropopausa

Atmosfera Livre
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Figura 2.1: Divisdo da troposfera entre a Camada Limite e a Atmosfera Livre. Fonte:
Adaptado de Stull (1988).

2.2. Fluxos na interface e na camada superficial atmosférica

Os seguintes aspectos relacionados aos fluxos na CSA séo descritos de acordo
com Stull (1988). O escoamento atmosférico, ou vento, pode ser dividido em uma
porcdo média e a flutuacdo em torno da média, chamada de turbuléncia. Através da
interface entre 0 oceano ou continente e 0s primeiros milimetros de ar na atmosfera, o
transporte de uma propriedade é realizado por processos moleculares. Somente apds
haver essa transferéncia o escoamento atmosférico pode iniciar o transporte de
momento, calor e outros constituintes para niveis mais altos da atmosfera. Na atmosfera,
acima dos primeiros centimetros de altura, a contribuicdo molecular é tdo pequena em
comparacédo ao transporte turbulento que pode ser negligenciada.

A sequir, sera descrita a forma como a transferéncia de uma propriedade (por
exemplo, momento, calor, e outros) entre 0 oceano ou continente e atmosfera pode ser
parametrizada. O fluxo pode ser definido como o deslocamento de uma propriedade por
uma area no tempo. Na interface (oceano ou continente e atmosfera), & assumido que o

fluxo vertical £ de uma variavel & é governado pela diferenca desta variavel através da

interface. Na Equacdo (2.1) é apresentado o célculo do fluxo através da interface.

Fﬁ. = J':'UT (E:'D_‘JD - EEJI:EE:I (21)



Onde Uy representa a velocidade de transporte através da interface, £, € &,

sao os valores da variavel imediatamente acima e abaixo da interface e 2 é a densidade

do ar.
A velocidade de transporte é usualmente parametrizada como a Equacéo (2.2):
Ur=0Cp=U (2.2)

Onde U é a velocidade média do vento horizontal na altitude z acima da

superficie, e €5 é chamado de coeficiente de transferéncia bulk, funcdo das

caracteristicas da superficie.

Pode-se entdo representar os fluxos superficiais turbulentos de momento, calor

sensivel e calor latente, utilizando-se o0 método de transferéncia bulk, como segue:
Fﬁ, =J':'CD * U(ETD_‘JD_ E.’chsj (23)

As forcas que atuam em uma particula podem ser de duas classes. A primeira,
chamada de forca de superficie, agrega as forcas originadas pelo contato direto da
particula com o meio circundante, por exemplo, contato com particulas vizinhas, acao
do vento na superficie livre, acdo do fundo, etc. A segunda classe agrupa as forcas de

campo, que atuam sem contato direto, por exemplo, a forga “peso”.

Na Figura 2.2 esta representado um esboco das forgas de contato na direcdo x
atuantes em um elemento de volume infinitesimal. As forcas sdo representadas pelas
tensdes multiplicadas pelas respectivas areas do plano de atuacdo. Verifica-se que ha
dois tipos de tensdes: as normais de tracdo e/ou compresséo, representadas por c...., € as

tensOes de atrito tangenciais as faces, no caso .., e 1... Todas as tensdes dependentes

de movimentos, isto é, tensdes dinamicas, sdo representadas pela letra 1. O primeiro

indice refere-se ao plano de atuagdo e o segundo a direcéo da tenséo, e.g.: .., indica

tensdo atuando no plano perpendicular ao eixo y, na direcéo Xx.

Por conta disso, as tensfes normais sdo divididas em duas partes, uma existente
mesmo em situacdo estatica e outra sO existente em situacdo dinamica. No caso da

diregdo x pode-se escrever .. = p —1__, onde p € a pressdo hidrostatica.



Na Figura 2.2 as forcas atuantes nas faces direita, posterior e superior, foram
obtidas por expansdo em série de Taylor, a partir dos valores nas faces esquerda, frontal

e inferior, respectivamente.

i

ot ] . . \
T +——0y |0xdz Oly = |zy2,,
L= ey J — T+ 2. OF 0X0Oy
N
L —
pa,oxdydz
|
. \
- do -
G, 0p0z ————Bh, ot [cr +—Zbx li)}-‘B:
ar
T,,0x0z ~
i oz
——— oy
T 0xdy

Figura 2.2: Esquema das forcas atuantes na direcdo x. As forcas de contato sdo
representadas pelo produto de tensdes com areas do plano de atuacdo e as forcas de
campo por pa dxdydz. Os tipos de seta (representando vetores) evidenciam diferentes

tipos de forca. As forgas nas demais direcdes sdo semelhantes.

A partir da definicdo da tensdo, pode-se definir uma escala de velocidade,

chamada de velocidade de friccdo, u~ que varia em funcéo da tenséo tangencial:

5 (2.4)

) (2.5)

Podemos definir também escalas da temperatura (£.) e da umidade (g.) na

camada superficial atmosférica, definidas por:

e=@e¢=£ (2.6) e (2.7)



Onde @ e R representam os fluxos turbulentos verticais de calor e umidade,

respectivamente. Estas escalas serdo utilizadas na teoria da similaridade descrita a

diante nesta secéo.

Taylor (1916) demostrou que a friccdo do vento sobre a superficie Terrestre
pode ser estimada a partir de observacdes do vento em diferentes alturas acima da
superficie. Utilizando a escala da velocidade (Equacdo 2.4) como uma medida da tensao
associada ao arrasto na superficie, podemos definir que:

ul=C,=U? (2.8)

Onde U+ ¢ a velocidade do vento préximo a superficie.

Para a transferéncia de momento, £. é chamado de coeficiente de arrasto.

Genericamente este ainda é um coeficiente de transferéncia bulk.

Considerando os fluxos na CSA, utilizaremos a seguinte notagéo:

[:E:'D_‘JD - EbEEE} = (Ec - Egj (29)

Onde £_ corresponde a valores da variavel na camada superficial atmosférica e

£, corresponde a valores da variavel no solo.

Considerando a velocidade do vento no solo nula, tem-se que U, = 0 e os fluxos

superficiais turbulentos de momento, calor sensivel e calor latente, podem ser
representados na CSA utilizando o método de transferéncia bulk (Equacdo 2.3)

respectivamente pelas equacdes (2.10), (2.11) e (2.12):

1=pxCy*U(U, — U,) =prCy*UU,— 0)=pxCy=U* (2.10)
H=C(C,* U[:,oc_,_,ﬁ'c - pc.,_,ﬁ'g} (2.11)
LH=C, = U(pML.q, — pML_.q,) (2.12)

Os fluxos proximos da superficie podem entdo ser parametrizados utilizando a
teoria da similaridade de Monin-Obukhov. Obukhov (1946) apud Foken (2006) assumiu

gue os seguintes parametros descrevem a turbuléncia atmosférica: = (g ¢ a aceleracao
‘o



da gravidade e T, é a temperatura na superficie), u. (velocidade de friccéo), e .;L (Héo

fluxo de calor cinematico, ¢, é o calor especifico do ar a pressédo constante, e p € a

densidade do ar).

A partir destes parametros Monin e Obukhov (1954) estabeleceram uma escala

de comprimento L e de temperatura T,, que podem ser escritas da seguinte forma:

T, =— —- (2.14)

Onde o sinal negativo e a constante k de von Karmén foram introduzidos por

conveniéncia. L é conhecido como comprimento de Obukhov.

Usando analise dimensional e o teorema de Bukingham PI, Monin e Obukhov

(1954) encontraram as seguintes relacdes adimensionais (Foken, 2006):

kzdug o 228 (2.15) e (2.16)

u, ds B.d=

Monin e Obukhov (1954) propuseram entdo que estas relagcdes adimensionais do

campo medio de velocidades (i) e temperaturas () fossem definidas em funcéo dos

parametros que descrevem a turbuléncia atmosférica, e da coordenada vertical (z). A

Unica combinacdo adimensional a partir de .; ,u,, < and z is z/L, resultou em:
= ‘o

=2=9,(%): (2.17)
ai=0. () 219

O cisalhamento do vento e a velocidade de friccdo (ux) nas Equagdes (2.17) e
(2.18) sédo calculados por experimentos de campo e a partir destes valores pode-se
determinar @, e ©, (Jacobson, 2005).

Como descrito por Jimenez et al. (2012), a teoria de similaridade de Monin—

Obukhov é amplamente utilizada para calcular os fluxos na superficie. Esta teoria



também fornece informacdo dos perfis das variaveis dentro da CSA, utilizados para
diagnosticar varidveis meteoroldgicas nas alturas observadas tipicamente, como o vento

em dez metros, e a temperatura e umidade em dois metros. Uma limitacdo da teoria,

utilizadas para calcular os fluxos e perfis verticais.

A parametrizacdo da CSA utilizada neste estudo é descrita na metodologia
(Secdo 3.1.2.2.1), de acordo com Jimenez et al. (2012). Esta parametrizacdo utiliza a
teoria de similaridade de Monin—Obukhov para calcular os coeficientes de transferéncia

bulk nas equacGes do fluxo de momento, calor sensivel e calor latente na superficie

2.3. Padrdes da circulacdo atmosférica na regido costeira do Estado do Rio de

Janeiro

A seguir serdo descritas as principais caracteristicas da circulacdo atmosférica na
regido costeira do Estado do Rio de Janeiro, associadas a grade escala, a escala sinttica

e a escala local.

2.3.1 Circulagdes relacionadas aos sistemas de grande escala e aos sistemas

sinéticos

A analise de cartas sindticas com a representacdo do campo de pressdao a
superficie do globo, muitas vezes, revela a presenca de uma ou mais isobaras fechadas,
delimitando uma area onde a pressdo é maior do que em qualquer outro ponto a sua
volta. Tais nacleos de pressdo mais elevada sdo denominados centros de alta presséo,
centros anticiclénicos ou, simplesmente, anticiclones. Como descrito por Degola
(2013), os anticiclones subtropicais, ou altas semipermanentes, sdo observados
proximos as latitudes de 30° nas regides oceédnicas e consistem em extensas areas de ar
subsidente seco e com temperaturas elevadas. Sobre o Oceano Atlantico Sul existe um
anticiclone semipermanentes a superficie, chamado de Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), com origem na circulagdo geral da atmosfera. Degola (2013)

utilizou um algoritmo para identificar més-a-més a localizacdo do ASAS nos dados do
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Era-Interim ECMWF(European Centre for Medium-Range Weather Forecast) no
periodo de 1989-2010. Durante este periodo, a variacao latitudinal e a pressao central do
ASAS apresentaram um comportamento sazonal atingindo latitudes mais a norte e
maiores pressdes nos meses de inverno e latitudes mais a sul e menores pressdes nos
meses de verdo. Ja a variagdo longitudinal do centro do ASAS ndo mostrou um
comportamento dependente das estacbes do ano. Nos meses de marco a setembro, o
anticiclone demonstrou uma grande variabilidade da sua posicdo longitudinal, enquanto
de outubro até fevereiro, 0 ASAS esteve sempre proximo a uma regido fixa no oceano
Atlantico Sul na longitude proxima de 5°W. Na Figura 2.3 observa-se que, no inverno
austral, o ASAS situa-se mais para o norte. J& no verdo austral, a alta se enfraquece e se
desloca para o sul, atingindo maiores latitudes. Ito (1999) e Machel et al. (1998) apud
Degola (2013) descreveram variagcdes longitudinais do ASAS (movimento leste-oeste)
com periodo de seis meses, com sua posi¢do mais a leste ocorrendo em outubro e abril e
a posicdo mais a oeste, em julho, agosto e de janeiro a mar¢o. Quando ha passagem de

uma frente fria, é observado um deslocamento zonal do ASAS em direcdo a leste.
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Figura 2.3: Campos medios sazonais para o periodo de 1989-2010 das variaveis da
PNMM (hPa) e do vento a 10m (m/s) (Fonte: Degola, 2013).

A circulagdo atmosférica na regido estd relacionada ainda com os disturbios
meteorologicos caracteristicos das latitudes médias (passagens de sistemas frontais).
Stech e Lorenzzetti (1992) utilizando modelagem numérica descreveram um modelo
conceptual para o comportamento do vento durante a passagem de uma frente fria sobre
a regido sudeste do Brasil. No setor quente da frente, a velocidade média do vento é de
5 ms™, rotacionando no sentido anti-horario com a aproximacéo da frente, a partir da
direcdo predominante de nordeste. Imediatamente apds a passagem da frente fria, o ar
escoa na direcdo sudoeste no setor frio, com uma velocidade média de 8 ms™,
rotacionando no sentido anti-horario de sudoeste para nordeste aproximadamente um

dia apos a passagem da frente fria.
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Na regido sudeste do Brasil, as frentes frias se propagam de sudoeste para
nordeste, produzindo uma rota¢do da direcdo do vento no sentido anti-horario, com
periodo de aproximadamente 1 dia e meio para a rotacdo completa (Stech e Lorenzzetti,
1992) .

De acordo com Silva (1997), quando o ASAS estd localizado sobre o mar
proximo ao litoral Sudeste, tende a induzir um escoamento em escala sinotica
predominantemente de componente de Nordeste em Cabo Frio. A componente principal
de Nordeste quando combinada com o efeito de brisa, influenciara no comportamento
das componentes de ENE e NNE. No proximo topico sera descrita em maior detalhe a
circulacdo de brisa.

2.3.2 Circulacao de brisas maritima e terrestre

A causa fundamental das brisas maritimas e terrestres € a diferenca de
temperatura entre o ar sobre o continente e o ar sobre o oceano. Elas sdo feicdes
caracteristicas da circulacdo em regides litoraneas ou proximas a grandes reservatorios
de &gua. Durante o dia, com a radiacdo solar incidente, a superficie do continente €
aquecida e o calor é transferido para a camada de ar adjacente. De modo anélogo, a
camada de ar sobre 0 oceano se aquece, porém com menor intensidade devido a maior
capacidade térmica da agua. Com o decorrer do dia, este processo de aguecimento
diferenciado gera massas de ar com densidades diferentes, criando assim uma
instabilidade que atinge um determinado ponto critico, com a massa de ar mais densa
sobre 0 oceano, invadindo o continente (brisa maritima). A noite, o continente e o
oceano resfriam-se através da perda radiativa, que serd mais intensa sobre o continente,
devido também a maior capacidade térmica da agua. Assim, este processo de
resfriamento da origem a um escoamento de ar proveniente do continente que invade o
oceano (brisa terrestre).

Franchito et al. (1998) utilizaram dados de vento em dez metros medidos em
uma estacdo meteoroldgica em Cabo Frio e dados de TSM medidos na costa de Cabo
Frio, ambos com frequéncia horaria, para realizar um estudo observacional da interacéo
entre a ressurgéncia costeira e os ventos locais em Cabo Frio. O periodo de analise
corresponde a dez anos, entre 1 de janeiro de 1971 e 31 de dezembro de 1980. Nota-se a

predominancia de ventos de NE em quase todos os meses (exceto de abril a junho) e a
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modificacdo do vento nos horarios da tarde, se tornando mais zonais e intensos (Figura
2.4).
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Figura 2.4: Média horaria do vetor de vento (ms™) para cada més do ano (Fonte:
Adaptado de Franchito et al., 2008).

Silva (1997) utilizou dados obtidos na estacdo meteoroldgica de Alcalis
(22°53°S, 42°02'W) Municipio de Arraial do Cabo, no periodo de 1965 a 1980, com
amostragem horéria e realizou analises do vento para os periodos diurno e noturno, para
todo o periodo de observacdo, e para os periodos diurno e noturno, separadamente, para
0 inverno e para o verdo. Os ventos mais frequentes da regido tém direcdo predominante
de NE, com 20,9% das observagdes; a segunda frequéncia tem direcdo predominante
dos ventos de NNE com 18,6% e a terceira frequéncia de ENE com 15,5% das
observacdes. A direcdo menos frequente é a direcdo de NW com 0,7% das observagoes.

Utilizando o modelo numérico Regional Atmospheric Modeling System, Silva
(1997) demonstrou que o atrito entre 0 vento e o continente causa um desvio no
escoamento basico a partir da regido a oeste de Cabo Frio. Isto ocorre porque a
orientacdo da linha de costa a partir deste ponto sofre uma inflexdo. Sendo assim, o
fluxo atmosférico tende a sofrer uma rotagdo no sentido horério (ciclonica)

acompanhando a linha de costa.
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Pimentel et al. (2011) utilizaram dados horarios de direcdo e intensidade dos
ventos observados em oito estacdes meteoroldgicas automaticas de superficie, em
diferentes localidades da regidao metropolitana do Rio de Janeiro entre os anos de 2000 e
2007 para caracterizar o regime de vento proximo a superficie nos setores Oeste,
Centro-Sul e Leste da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Como descrito pelos
autores, a composicdo total dos ventos para a estagéo de Santa Cruz (SBSC), localizada
préximo a Baia de Sepetiba, revelou um padrdo bem definido nas dire¢fes sudoeste e
nordeste, com ventos maximos de aproximadamente 9 ms™ (Figura 2.5). Com relacéo
ao ciclo diario, os periodos da tarde e da noite contribuem mais efetivamente para a
direcdo sudoeste, enquanto que a madrugada e a manh& contribuem para a diregéo
nordeste (Figura 2.5). Este padrdo de vento indica uma marcante modulacdo pelo
mecanismo de brisa maritima-terrestre, apresentando direcdo da circulacdo
perpendicular & orientacdo do litoral. Os autores ressaltam que os resultados
observacionais diferiram significativamente de resultados numéricos obtidos a partir da
modelagem atmosférica regional, como por exemplo o Atlas E6lico do Estado do Rio
de Janeiro (2002) entre outros trabalhos. A estacdo do aeroporto Santos Dumont,
préximo a entrada da Baia de Guanabara, apresenta em sua composicao total um padrédo
norte-sul. Com relacéo ao ciclo diario, os periodos da tarde e da noite contribuem mais
efetivamente para os ventos do quadrante sul, atingindo 35% das observacdes no
periodo da tarde e com ventos de até 15 ms™ (Figura 2.6). J& os periodos da madrugada

e da manha estiveram mais associados aos ventos do quadrante norte (Figura 2.6).
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a: (a) composicao total e periodos (b) tarde, (c) noite, (d) madrugada, () manha (Fonte:
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Figura 2.6: Distribuicdo de frequéncia dos ventos para a estagdo Santos Dumont,
referentes a: (a) composicdo total e periodos (b) tarde, (c) noite, (d) madrugada, (e)
manha (Fonte: Pimentel et al., 2011).
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2.4. A ressurgéncia costeira de Cabo Frio

O termo “Ressurgéncia” ¢ utilizado para designar o movimento ascendente no
oceano de aguas de camadas inferiores, capaz de carrear nutrientes para a zona eufética
(regido na qual a incidéncia luminosa consegue penetrar na coluna d’agua). A
ressurgéncia é caracterizada pelo afloramento de aguas frias antes localizadas em
camadas mais profundas do oceano. Ekman (1905) demonstrou analiticamente que o
efeito da forca de Coriolis sobre a circulacdo superficial oceanica gerada pelo vento
causa um transporte médio integrado na coluna d’agua sobre influéncia direta do vento,
a 90° do vento. A ocorréncia do processo de ressurgéncia esta diretamente associada ao
processo fisico conhecido como “Transporte de Ekman” (Smith, 1968). O divergente
horizontal associado a esse transporte € responsavel por movimentos verticais na base
da camada que sofre influéncia do vento, chamada de camada de Ekman (Figura 2.7).
Esse mecanismo de movimento vertical & conhecido como bombeamento de Ekman, e é
0 responsavel por ressurgéncias e subsidéncias na coluna d’agua, sendo proporcional ao
rotacional da tensdo de cisalhamento do vento na superficie do oceano (Smith, 1968;
Gill, 1982). Na Figura 2.7 esta ilustrado um esquema de uma se¢do através do oceano e
da atmosfera no hemisfério Sul. Na atmosfera, a tensdo de cisalhamento do vento
representa uma circulacdo ciclénica, induzindo divergéncia horizontal no oceano
associada ao transporte de Ekman. Esta divergéncia gera um bombeamento de Ekman

em direcéo a superficie.

g Tensdo do vento :

Camada Limite
_Transportesde Ekman - Oceani
cednica

Bombeamento de Ekman
Figura 2.7: Esquema de uma se¢éo atraves do oceano e da atmosfera no hemisfério Sul.
(Fonte: Adaptado de Gill, 1982).
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Como descrito por Calil (2009) o processo de ressurgéncia ocorre na regido
costeira devido a divergéncia gerada pela presenca da costa e, em oceano aberto devido
ao rotacional do campo de tensdo de cisalhamento do vento na superficie do oceano,
que pode causar divergéncias ou convergéncias horizontais na camada de Ekman. Sendo
assim, de acordo com a teoria de Ekman, a atuacdo de um campo de vento paralelo a
costa gera um transporte médio na camada de Ekman com direcdo perpendicular a
orientacdo da costa. Dependendo da posicdo da costa em relacdo ao vento e do
hemisfério em que se encontra, esse movimento sera em direcdo a costa, gerando um
aumento no nivel do mar junto a mesma e um processo de subsidéncia, ou no caso
contrario, em direcdo ao largo, gerando uma reduc¢do do nivel do mar e um processo de
ressurgéncia na regiao.

Na literatura, usualmente ¢ chamada de regido de Cabo Frio a regido que
abrange diversos municipios como Araruama, Armagdo dos Buzios, Arraial do Cabo
e Cabo Frio. O aparecimento de aguas frias na regido de Cabo Frio ocorre
principalmente nos periodos de primavera e verdo, e tem sido associado a um processo
de ressurgéncia costeira, usualmente chamado de "ressurgéncia de Cabo Frio” (Calil,
2009). Este fendomeno, tdo marcante para a regido, esta registrado no nome “Cabo Frio”,
que consta de cartas nauticas portuguesas desde o século XVI (1506), resultado da
expedicdo do navegador florentino Américo Vespdcio ao litoral do Rio de Janeiro
(Torres Jr, 1995).

Caracteristicas particulares da regido de Cabo Frio fazem com que &guas frias
sejam encontradas de forma rotineira na regido oceéanica costeira. Em relacdo a
geometria da costa e a batimetria, a costa sudeste brasileira apresenta variaces
importantes, sendo observadas grandes varia¢@es na largura da plataforma. Na regido de
Cabo Frio, a presenca de um cabo proeminente ¢ acompanhada por uma variacdo
abrupta na orientacdo da linha de costa e, além disso, ha um intenso gradiente
batimétrico, onde por exemplo, a isobata de 100m é encontrada a 7km da costa (Figura
2.8) (Rodrigues e Lorenzzetti, 2001). O estreitamento da plataforma continental na
regido de Cabo Frio faz com que &guas frias subsuperficiais, normalmente encontradas
mais distantes da costa, possam ser encontradas mais proximas (Paiva, 1993 apud Calil,

2009), favorecendo a ocorréncia do processo de ressurgéncia.
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Figura 2.8: Plataforma continental sudeste do Brasil com as isobatas de 50, 100, 200 e
1000 m (Fonte: Rodrigues e Lorenzzetti, 2001).

De acordo com Rodrigues e Lorenzzetti (2001), frequentemente sdo observadas
células e plumas da ressurgéncia ao sul de Cabo Frio, Cabo de Sdo Tomé e proximo de
Vitoria. Porém, o sinal mais forte (menores temperaturas da superficie do mar) ocorre
proximo a Cabo Frio devido a ressurgéncia costeira, que € um fendmeno marcante desta
regido e por esta razdo a maioria dos estudos deste fendmeno tém sido realizados nesta

area.

De acordo com Lorenzzetti e Gaeta (1996), plumas de aguas ressurgidas com
origem em Cabo Frio, e com extensdes de até 400 km, ja foram identificadas. Nestes
casos, a agua ressurgida é advectada para sudoeste e alcanga posi¢fes proximas a Ilha
de Sdo Sebastido - SP. Um aumento gradual da TSM pode ser observado na direcdo de

Cabo Frio para S&o Paulo, provavelmente devido a mistura e ao aquecimento solar.
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Entende-se por massa d’agua os corpos de d&gua definidos por valores
caracteristicos de temperatura e salinidade, que ocupam uma posicao definida na coluna
d’agua oceanica e que apresentam historia comum de formagdo. A ressurgéncia costeira
na regido de Cabo Frio é caracterizada como a subida para niveis superficiais da massa
d’agua denominada como Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), resultante da acéo
local de sistemas atmosféricos (Torres Jr, 1995; Leandro Calil, 2009).

A ACAS é a massa d’agua que aflora préximo da costa da regido de Cabo Frio
(Miranda, 1985; Valentin; André e Jacob 1987; Campos et al., 1995) e foi caracterizada
por Sverdrup (1942) com temperaturas que variam entre 6°C e 18°C, e salinidades entre
34.5 ¢ 36. Esta massa d’agua ¢ formada por afundamento das dguas na regido da
Convergéncia Subtropical, e subsequente espalhamento ao longo da superficie de
densidade adequada a seu ajustamento hidrostatico (Silveira et al., 2000). De acordo
com a compilacdo de trabalhos feita por Silveira et al. (2000), a ACAS entra como parte
do Giro Subtropical, circula com as correntes do Atlantico Sul e Benguela, e atinge a
costa da América do Sul transportada pela Corrente Sul Equatorial, fluindo para sul
abaixo da latitude de 22°S.

A presenga da ACAS na plataforma continental € influenciada pelo
meandramento da Corrente do Brasil (Campos et al., 2000), pela morfologia da costa e

a batimetria (Rodrigues e Lorenzzetti, 2001).

Na Figura 2.9 esta representado um esquema de uma se¢do através do oceano e
da atmosfera, ilustrando a regido de Cabo Frio-RJ em uma situacdo com predominio de
ventos associados tipicamente ao ASAS. Na atmosfera, a tensdo de cisalhamento do
vento induz divergéncia horizontal no oceano associada ao transporte de Ekman. Esta

divergéncia gera um bombeamento de Ekman em direcéo a superficie.
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Figura 2.9: Esquema de uma secéo através do oceano e da atmosfera ilustrando a regido
de Cabo Frio-RJ.

2.5. Interacdes entre a temperatura da superficie do mar e o vento na regido de
Cabo Frio

De acordo com Tanaka (1977), devido aos movimentos verticais oceanicos em
areas costeiras serem ocasionados principalmente pela influéncia dos ventos, a
intensidade da ressurgéncia e suas caracteristicas variam em cada local e conforme a

época do ano, em func¢éo principalmente da velocidade, direcdo e duracdo dos ventos.

O efeito da ressurgéncia costeira na circulagao de brisa maritima em Cabo Frio e
a retroalimentacdo da brisa maritima na ressurgéncia de Cabo Frio foi investigado por
Franchito et al. (1998). Estes autores utilizaram um modelo atmosférico tridimensional
com a TSM constante e homogénea. Foram realizados quatro experimentos, simulando
as estagcOes do verdo, outono, inverno e primavera. Foi verificado que o vento possui
comportamento de brisa e é mais intenso proximo da costa. A brisa maritima é mais
intensa durante a primavera e verdo, e menos intensa no outono e inverno. Os autores
observaram também que durante todos os periodos a brisa maritima se inicia proxima da
costa. Comparando os resultados para a primavera e outono, foi observado que a brisa
maritima se inicia mais cedo durante a primavera, com defasagem de uma hora.

Ribeiro (2011) utilizou um modelo acoplado atmosférico-oceanico para
investigar a interacdo entre a ressurgéncia costeira e a brisa maritima em Cabo Frio - RJ.
Dois experimentos foram realizados com o modelo acoplado: um com um campo inicial

de TSM, representativo da ocorréncia de ressurgéncia costeira; e 0 outro com um campo



constante e homogéneo de TSM de 26°C. Os resultados representaram que a
ressurgéncia ndo intensifica a brisa.

Através de estimativas de satélites, Casteldo (2012) estudou a variabilidade da
tensdo de cisalhamento do vento e da TSM ao largo de Cabo Frio. O autor concluiu que
0 rotacional da tensdo de cisalhamento do vento na superficie do oceano esta
correlacionado com a TSM e com o vento perpendicular aos gradientes de TSM.
Casteldo (2012) sugeriu que os ventos predominantemente de nordeste sdo menos
intensos préximos a costa, sobre aguas frias provenientes da ressurgéncia, gerando

anomalias negativas do rotacional da tenséo de cisalhamento do vento.

2.6. Estimativas de temperatura da superficie do mar por sensores a bordo de

satélites

Como descrito por Freitas (2014) a TSM pode ser estimada por radidmetros
orbitais operando na faixa do infravermelho termal, entre 3-4 ym e 10-12 um e de
micro-ondas, entre 3 e 50 mm. A TSM estimada por infravermelho apresenta como
vantagem a alta resolucgdo espacial com, aproximadamente, 1km no nadir, além de longa
série de dados com mais de 20 anos. Como desvantagem, a TSM estimada por
infravermelho é limitada pela cobertura de nuvem. A TSM estimada por micro-ondas
tem menor resolucdo espacial (~25km), porém, ndo é limitada pela cobertura de nuvens
(Chin et al., 2013).

Diversas missdes satelitais, tanto geoestacionarias quanto polares, equiparam
radibmetros termais operando no infravermelho termal ou nas micro-ondas passivas,
dando origem a um grande numero de bases de dados com diferentes resolucdes
temporais, espaciais e radiométricas (Freitas, 2014).

De acordo com Matos et al. (2009), um importante desafio que se coloca as
bases de dados globais de TSM € a acurécia na representacdo de fei¢cGes dindmicas, com
acentuado gradiente horizontal de temperatura, tais como o0s encontrados em regides de
frentes termais. A regido de ressurgéncia nas proximidades de Cabo Frio e a frente
interna da Corrente do Brasil (CB), nas proximidades da quebra da plataforma
continental, onde o gradiente de TSM pode chegar a 0,3°C/km (Lorenzzetti et al. 2008)
sdo alguns exemplos destas areas na costa sudeste brasileira. Imprecisdes na

representacdo da TSM, seja por efeito de cobertura de nuvens para 0s sensores operando
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no infravermelho termal, ou causadas pela baixa resolucéo espacial para os radidmetros
de micro-ondas, podem contribuir para uma representacdo inadequada ou o
mascaramento de algumas fei¢cbes oceanograficas presentes na regido (Matos et al.,
2009).

Alguns produtos de TSM sdo gerados a partir da composicdo de diferentes
sensores e satélites operando em diferentes faixas espectrais. Neste contexto foi criado o
Grupo para Temperatura da Superficie do Mar de Alta Resolucdo (Group for High

Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST) (www.ghrsst.org). Esse grupo criou

padrBes de armazenamento e distribuicdo das bases de dados, fornecendo subsidios para
grupos de pesquisa gerarem novas bases de dados multissensores.

Matos et al. (2009) compararam duas bases de dados de TSM de alta resolucéo
espacial (<1°) e temporal (diaria), a fim de verificar similaridades e diferencas entre as
mesmas e indicar qual delas pode melhor representar as feicOes oceanicas presentes na
costa sudeste-sul brasileira, entre as latitudes de 18°S e 29°S e longitudes de 32°W a
50°W. Um dos conjuntos de dados comparados por Matos et al. (2009) é a base de
dados de TSM diarios produzida pelo National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), provenientes da analise Real-Time Global Sea Surface Temperature, High-
Resolution (RTG_SST_HR), de resolucdo espacial de 0,083° (aprox. 10 km). A outra
base de dados de TSM diéria utilizada € proveniente da base Operational Sea Surface
Temperature and Sea lIce Analysis (OSTIA) disponibilizada pelo United Kingdom
Meteorological Office, através do projeto GHRSST, de resolucdo espacial de 0,05°
(aprox. 6 km) (Stark et al., 2007). Matos et al. (2009) verificaram que a diferenca entre
as duas bases € acentuada principalmente nos meses mais frios, enquanto nos meses de
verdo os resultados encontrados sdo bastante parecidos, excetuando-se pela regido de

ressurgéncia de Cabo Frio.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente estudo consiste na investigagdo da influéncia da
TSM na simulagcdo computacional da circulagdo atmosférica e da temperatura do ar
proxima da superficie, na regido costeira do Estado do Rio de Janeiro. Para tal, foi
utilizado o modelo numérico atmosférico WRF, com o ndcleo dindmico ARW. Na
Secdo 3.2.1 ha uma descricdo do modelo WRF e as configuracdes utilizadas neste
estudo. Além disso, foram analisados dados meteoroldgicos e oceanogréficos descritos
na Sec¢éo 3.3.

Os modelos regionais necessitam de condigdes iniciais e de contorno,
geralmente provenientes de modelos globais. Neste estudo, sdo utilizados os resultados
do Global Forecast System (GFS) como condicdes iniciais e de contorno, descritos na
Secdo 3.1.1. Devido as variagdes de TSM associadas a processos regionais costeiros ndo
serem representadas pelos campos do GFS e com o intuito de uma melhor representagédo
espacial da TSM, buscou-se uma base de dados de estimativas de TSM com alta

resolucdo espacial, a qual é descrita na Secédo 3.2.

Ao largo de Cabo Frio, a ocorréncia de eventos de ressurgéncia é responsavel
pelo desenvolvimento e manutencdo de intensos gradientes de TSM. Por este motivo,
buscou-se analisar um periodo com a ocorréncia de ressurgéncia costeira na regido de
Cabo Frio. Para definir o periodo de estudo, foram analisados dados de uma boia
meteoceanografica localizada na regido costeira do municipio de Arraial do Cabo-RJ, na
qual eventos de ressurgéncia de Cabo Frio podem ser identificados. A determinacgédo do
periodo analisado é descrita na Segéo 3.4.1.

Dados de vento e temperatura do ar, medidos pela boia meteoceanogréafica e por
estacbes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram
utilizados para comparagdo com os resultados do modelo WRF no dominio de maior
resolucdo espacial. Os pontos da grade numérica comparados sdo descritos na secao
3.4.3.

Foram realizadas duas simulagdes numéricas da atmosfera, que se diferenciam
apenas pela condicdo de contorno da TSM. A descri¢cdo destes dois experimentos é

realizada na Secéo 3.4.
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3.1. Modelos numéricos

3.1.1. O Global Forecasting System model

O Global Forecasting System model (GFS) é um modelo de previsdo numérica
do tempo desenvolvido pelo National Centers for Environment Prediction (NCEP). Este
modelo é executado 4 vezes ao dia (00, 06, 12, 18 Z), sendo disponibilizadas previses
a cada 3 horas, igualmente espacadas em 0.5 de longitude/latitude e 27 niveis na
vertical. O GFS é um modelo acoplado, composto pelos componentes atmosférico,
oceénico, terrestre e de gelo marinho. Informacbes sobre os modelos utilizados pelo
GFS foram descritos por Saha et al. (2010).

O Global Data Assimilation System (GDAS) é o sistema utilizado pelo GFS para
dispor dados observados em grade, com o intuito de inicializar previsdes do tempo
utilizando dados observados. Dados observados em superficie, coletados por balGes,
perfis do vento, medidos por boias, observacfes de radar, estimativas de satélite, sdo
dispostos pelo GDAS em uma grade com 3 dimensdes.

No primeiro tempo de simulagdo do modelo WRF os resultados do GFS séo
utilizados como condic@es iniciais e de contorno, e nos tempos seguintes, sao utilizados
apenas como condicdes de contorno. Como as previsdes do GFS tem resolucdo

temporal de 3 horas, séo calculadas tendéncias, definidas como:
U"‘!-\. - U Vo

. = 3h 1 oh

’ 3h

O que levaria um ponto da grade a partir do valor inicial para um valor no momento

seguinte, durante 3 horas de simulacéo (Skamarock, 2008).
3.1.2. O modelo Weather Research and Forecasting

De acordo com Skamarock et al. (2008) o modelo atmosférico WRF (Weather
Research and Forecasting) ¢ um modelo de previsdo numérica do tempo, desenvolvido
tanto para fins de pesquisa quanto operacionais, por uma serie de instituicdes e agéncias

governamentais norte-americanas, tais como National Center for Atmospheric Research
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(NCAR), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Forecast
Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research
Laboratory, Oklahoma University e Federal Aviation Administration (FAA). O codigo
do modelo é aberto e foi desenvolvido para ser flexivel, portavel e eficiente em
ambientes de computacéo paralela.

O modelo WRF pode ser utilizado em aplicacOes de diferentes escalas espaciais,
desde alguns metros até milhares de quilébmetros. Ha a possibilidade de utilizacdo de
sistemas avancados de assimilacdo de dados, modelos dirigidos de qualidade do ar,

acoplamento  oceano-atmosfera e simulacbes idealizadas  (http://www.wrf-

model.org/index.php).

De acordo com Skamarock (2005), no sistema de modelagem WRF existem dois
nucleos dindmicos: o Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM) e o Advanced Research
WRF (ARW). Neste estudo foi utilizado o nicleo ARW, no qual as equacdes de Euler
sdo integradas considerando escoamento do ar como se fosse fluido compressivel e ndo
hidrostéatico, utiliza um sistema de coordenada vertical n que segue a topografia, e grade
C de Arakawa. Skamarock (2005) fornece em mais detalhes as diferencas e as
caracteristicas entre os dois nucleos.

Como descrito por Skamarock (2008) o sistema de modelagem WRF ¢é dividido
nos modulos de pré-processamento (WRF Preprocessing System - WPS),
processamento e pos-processamento. O WPS € um conjunto de trés programas que tem
0 objetivo de preparar as condi¢Bes iniciais e de contorno, além de adequar as
informacdes de posicionamento, resolucédo da grade e o tipo de projecdo cartogréafica
para o programa real. Os trés programas que compdem o WPS sdo: geogrid, ungrib e
metgrid. Cada um dos programas realiza um estagio da preparacdo: o geogrid define os
dominios do modelo e interpola os dados de terreno para as grades; o ungrib extrai
campos meteorologicos no formato GRIB; e o metgrid interpola horizontalmente os
campos extraidos pelo ungrib para as grades do modelo, definidas pelo geogrid. A
interpolagdo dos campos meteoroldgicos para os niveis verticais 1 do modelo WRF ¢é
realizada pelo programa real. Finalmente, os arquivos gerados pelo real.exe séo lidos
pelo wrf.exe, que é o modelo propriamente dito. O pds-processamento produz arquivos
no formato dat e ctl com visualizag&o direta com o programa Grid Analysis and Display

System (GrADS), um popular visualizador de arquivos de dados meteorolégicos.
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3.1.2.1. Esquemas de parametrizacao

Para representacdo dos processos sub-grade no modelo WRF sdo utilizados
esquemas fisicos de parametrizacfes, divididos em vérias categorias, cada uma
contendo diversas opcOes. A seguir serdo listadas estas categorias e outras informacoes,
com énfase nos esquemas fisicos relevantes para este estudo. A descricdo sera feita de
acordo com Skamarock et al. (2008).

As categorias fisicas disponiveis no WRF sdo: (1) microfisica, (2)
parametrizacdo de cumulus, (3) camada limite atmosférica, (4) modelo da camada
superficial atmosférica e de superficie terrestre (fisica da superficie), e (5) radiacéo.
Estas parametrizacdes fisicas interagem entre si através das variaveis de estado do
modelo (temperatura potencial, umidade, vento, etc.) e suas tendéncias, e através de
fluxos na superficie.

O esquema de radiacdo é o primeiro a ser utilizado, devido a necessidade dos
fluxos radiativos nos esquemas de superficie. Posteriormente, é utilizado o esquema da
camada superficial atmosférica e em seguida o esquema de superficie terrestre. Os
esquemas de superficie também necessitam da precipitacao dos esquemas de microfisica
e cumulus, mas esta é gerada a partir do passo de tempo seguinte. O esquema da camada
limite é inicializado posteriormente aos esquemas de superficie, devido a necessidade
dos fluxos de calor e umidade na superficie. Antes do primeiro passo de tempo do
modelo os esquemas fisicos sdo inicializados. Nos paragrafos a seguir sdo descritas em
maior detalhe as interacGes entre os esquemas da CSA, superficie terrestre e CLA, como
descrito por Skamarock et al. (2008).

O esquema da CSA calcula a velocidade de friccdo e os coeficientes de
transferéncia bulk que permitem realizar calculos dos fluxos de calor e umidade na
superficie pelo esquema da superficie terrestre e calculos do fluxo de momento na
superficie pelo esquema da CLA. Sobre superficies cobertas por agua, os fluxos na
superficie e os campos diagnosticos sdo calculados no préprio esquema da CSA. Este
fornecem informacdes da superficie, dependentes da estabilidade atmosférica.

O esquema da superficie terrestre utiliza informacgdes atmosféricas do esquema
da CSA, forcante radiativa do esquema de radiacdo, e precipitacdo do esquema de
microfisica e conveccdo, juntamente com informacdes internas das variaveis de estado
do solo e propriedades da superficie solo-atmosfera, para fornecer fluxos de calor e

umidade sobre pontos terrestres e de gelo marinho. Estes fluxos fornecem a condicao de
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contorno no nivel mais baixo, necessarias para os calculos do transporte vertical
realizado pelo esquema da CLA. Os modelos de superficie terrestre atualizam as
varidveis de estado do solo, que incluem a temperatura do terreno (skin temperature),
perfil da temperatura do solo, perfil da umidade do solo e cobertura de neve. Nao ha
interagdo horizontal entre os pontos vizinhos no modelo de superficie terrestre e desta
forma pode ser considerado como um modelo de uma dimensdo para cada ponto
continental do dominio.

O esquema da CLA ¢é responsavel por estimar os fluxos verticais sub-grade,
devido a transportes turbulentos em toda a coluna atmosférica, ndo apenas na camada
limite. Os fluxos superficiais sdo fornecidos pelos esquemas da CSA e da superficie
terrestre. O esquema da CLA determina os perfis do fluxo e entdo, fornece tendéncias
atmosféricas de temperatura, umidade (incluindo nuvens) e momento horizontal em

toda a coluna atmosférica.

3.2.2. Configuracdes

A seguir seréo apresentadas as configuragdes do modelo WRF utilizadas neste
estudo. Serdo apresentados os dominios, as resolucfes das grades numéricas, e também

0s esquemas de parametrizacdo utilizados.

3.1.2.2.1. O dominio e as resolugdes espaciais

Foram utilizados trés dominios, sendo o primeiro 0 mais abrangente, com
resolucdo horizontal de 27km, e os outros dois aninhados, com resolugdes horizontais
de 9km e 3km, decaindo na propor¢do de 3:1 (Figura 3.1). Os trés dominios foram
aninhados utilizando interagdo direcional (“one-way”), onde os fluxos entre os dominios
ocorrem apenas dos dominios com maior dimensdo para 0os dominios com menor
dimensdo. Todos os dominios foram configurados com 35 niveis na vertical. Para
representar o contorno da superficie terrestre, foi utilizado o conjunto de categorias de
uso do solo baseado na classificagdo de uso do solo Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), do International Geosphere-Biosphere Programme e

modificado para 0 modelo de solo Noah (Wang et al., 2014).

28



O dominio com maior resolucdo horizontal abrange quase todo o Estado do Rio
de Janeiro e compreende uma ampla area maritima que inclui a plataforma continental.
A definicdo do dominio foi feita de forma com que a regido de Cabo Frio estivesse
localizada no centro, o mais longe possivel da borda, onde o resultado possui maior

influéncia das condicdes de fronteira.

A dimensdo do dominio foi determinada de forma a englobar uma regido
maritima onde sdo comumente localizados os maiores gradientes de TSM associados a
ressurgéncia. Também foi levado em consideracdo que a agua ressurgida pode ser
advectada por correntes oceanicas para a regido costeira a oeste do Estado do Rio de
Janeiro. Possivelmente até a Baia de Ilha Grande e a Baia de Sepetiba, como descrito
por Lorenzzetti e Gaeta (1996). Por este motivo, o contorno oeste do dominio de maior

resolucdo horizontal foi definido até a regido da Baia de Ilha Grande (Figura 3.1).

As analises dos campos de vento e temperatura neste estudo foram realizadas

apenas para o dominio de maior resolucao horizontal (3 km).

18“5' : K

20°S

24°S / <‘ o
' do3 (3km)

d02 (9km)

d01 (27km)
28°3 : 1

46°W 44°W 42°w 40°W 38°W

Figura 3.1: Dominios utilizados nas simula¢fes com o0 modelo WRF.
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3.1.2.2.2. Esquemas de parametrizacdes

As parametrizacgdes fisicas utilizadas neste estudo estdo citadas na Tabela 1.

Tabela 1: Parametrizacdes fisicas utilizadas no modelo WRF.

Categoria Opcao Referéncia
Microfisica WSM 3 Hong et al. (2004)
Radiacao de Onda Longa RRTM Mlawer et al. (1997)
Radiacao de Onda Curta Dudhia Dudhia (1989)
Camada Superficial Revised MM5 Jimenez et al. (2012)
Atmosferica Monin-Obuckov
Superficie terrestre Noah-MP Niu et al.(2011)
Yang et al. (2011)
Cumulus Betts-Miller-Janjic Janjic (1994)
Camada Limite Grenier-Bretherton-McCaa (Grenier e Bretherton,
2001)

Neste estudo foi utilizado o conjunto de categorias de uso do solo baseado na
classificacdo de uso do solo MODIS, o que impGe a utilizacdo do esquema de
parametrizacdo do solo Noah land surface model with multiparameterization options
(Noah-MP), descrito por Niu et al.(2011) e Yang et al. (2011).

Foi utilizado o esquema de parametrizacdo da CLA Grenier-Bretherton-McCaa.
Este esquema combina um modelo de fechamento turbulento de 1,5 ordem com
entranhamento no topo da CLA (Grenier e Bretherton, 2001). Song et al. (2009) e
O’Neill et al. (2010) utilizaram o modelo WRF com o esquema de CLA Grenier-
Bretherton-McCaa para investigar a influéncia da TSM na circulacdo atmosférica
superficial. Song et al. (2009) comparou os resultados do WRF com os esquemas de
CLA disponiveis na versdo por eles utilizada e verificaram que este esquema foi 0 que
obteve melhor resultado. No modelo WRF, este esquema da CLA esta associado ao
esquema da camada superficial atmosférica Revised MMS5 surface layer scheme
(Jimenez et al., 2012).

A diferenca entre as duas simulages realizadas no presente estudo foi apenas a

condicdo de contorno da TSM. No modelo WRF, os fluxos sobre a superficie do mar
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sdo calculados pelo esquema de parametrizacdo da CSA e no caso do fluxo de calor
sensivel, a TSM é utilizada diretamente na sua estimativa. Por este motivo, a
parametrizacdo da CSA esta descrita em maiores detalhes a seguir. Seguindo a notacao

utilizada por Jimenez et al. (2012), &, significa a temperatura da superficie, que no caso

da superficie do mar significa a TSM.

3.1.2.2.1. Revised MM5 surface layer scheme

Este esquema de parametrizacdo sera descrito a partir do artigo de Jimenez et al.
(2012). Alguns conceitos apresentados foram descritos em maior detalhe na
Fundamentacéo tedrica Secdo 2.2. Jimenez et al. (2012) realizaram uma investigacao
com a proposta de melhorar a formulagdo do WRF para a CSA. Seguindo o artigo de
Jimenez et al. (2012), primeiramente serd descrita a atual formulagdo do WRF para a
CSA (MMS5 similarity), e posteriormente serd descrita a formulacdo revisada (Revised
MMD5 Scheme).

No modelo WRF a CSA ¢ assumida como a primeira camada vertical, na qual os
fluxos na superficie sdo parametrizados utilizando coeficientes adimensionais de
transferéncia bulk, como apresentados nas Equacdes (2.10), (2.11) e (2.12). As
Equagdes (3.1), (3.2) e (3.3) a sequir representam as parametrizagdes dos fluxos na

superficie de acordo com a notacdo utilizada por Jimenez et al. (2012).

T= pul= pC,U? (3.1)
H=pcyu.b. = —pcyhCpli6, — 6;) (3.2)
LH = pL.u.q.= L.pMC,U{g, —qq) (3.3)

Onde t, H e LH sdo os fluxos de momento, calor sensivel, e calor latente

respectivamente; &. e g, sdo as escalas da temperatura e umidade, respectivamente; p é
a densidade do ar na camada superficial; c, € capacidade de calor especifico a pressao
constante; U é a velocidade do vento proximo da superficie; L. € o calor latente de
vaporizagdo; M ¢ a disponibilidade de umidade do solo; &, e &, sdo as temperaturas

potenciais do ar e do solo, respectivamente; g, € a umidade especifica saturada no solo;
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q. € a umidade especifica na camada superficial; e C, C,, e C_ sdo os coeficientes de

transferéncia bulk adimensionais para momento, calor, e umidade, respectivamente.

A teoria de similaridade de Monin-Obukhov é utilizada pra calcular os
coeficientes de transferéncia bulk nas Equacgdes (3.1), (3.2) e (3.3). Como descrito na
Secdo 2.2, o cisalhamento do vento e o gradiente da temperatura potencial
adimensionais séo usualmente expressos pelas Equaces (2.17) e (2.18).

Para calcular os coeficientes de transferéncia bulk nos fluxos de momento
(Equacdo 3.1), calor sensivel (Equacdo 3.2) e latente (Equacdo 3.3), Jimenez (2012)
utilizou a teoria de similaridade de Monin-Obukhov, com a constante de von Ké&rman

k=0.4 e 1, como sendo a velocidade do vento em um nivel z. Integrando as equacdes

(2.17 e 2.18) na vertical, temos:

Zy U, dz
Clr'ii = ':I:'", [IJ?T
= u, = zy d=
Jzodd:?JED@'m(I‘]T
- nZ - -
U, — uzo—%J D (i]f

Considerando que =z, é a altura acima da superficie onde o vento decai a zero,

entdo u._ = 0 e u, € avelocidade do vento no nivel z, entdo u, = !

ug =5 [1n(2) - 2. (5) - 2. ()] (3:4)

O desenvolvimento realizado para integrar a velocidade pode ser aplicado na

integracdo da temperatura, contudo, a temperatura no nivel z, ndo € nula. Dessa forma:
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¥, » sd0 as fungdes de similaridade para momento e calor integradas seguindo a

definicdo abaixo:

-

#n(7)= [ Ti-0, 005

LA
Explicitando C; na Equagdo (3.1), C, = “— e a assumindo que U = u_, temos

que €y = :—

Utilizando . a partir da Equacdo (3.4) e negligenciando a contribuicdo de

¥, (z,/L), tem-se:

_ (3.6)

Analogamente, combinando a Equacdo (3.2) com a (3.4), e negligenciando a

contribuicdo de ¥, (z,/L), é possivel obter os coeficientes bulk para o calor sensivel:

O n OO -%0)] 7

As fungdes de similaridade integradas sdo calculadas de acordo com quatro
regimes de estabilidade (Zhang e Anthes, 1982) definidas em termos do numero de
Richardson bulk:
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Onde g é a aceleracdo gravitacional, &,., € a temperatura potencial virtual do ar

na CSA, e &,, e a temperatura potencial virtual do solo. Para impedir Ri,

excessivamente altos, um limite inferior de 0.1 ms™ é aplicado para U.

O primeiro regime, Ri, = 0.2, é associado a condicdes estaveis (a noite),

quando ndo ha turbuléncia.

O segundo, 0 = Ri, = 0.2, corresponde a um regime de turbuléncia mecanica

amortecida, onde

E o quarto regime, Ri, < 0, estd associado com a conveccao livre:

1—+x 1 4+ x? T
‘-P,“=21n[ J— ln( —2tan"tx + —,
2 2 2

R
o =21n( )
p 5

h%

. 1,
Onde x = [1—16(%/; )] "* e o parametro de estabilidade de Monin-Obukhov:

(38)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13),
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é calculado usando a velocidade de fricgédo, u, = kU[In[ ]— ¥ (z/L)] ea

=l

-y
escala de temperatura, 8, = k(8, —8,)/[In(z/z,)¥,(z/L)], proveniente do passo de
tempo anterior.

O vento, temperatura, e umidade sdo diagnosticados nas alturas tipicas de
observacao (vento em dez metros, e umidade e temperatura em dois metros) utilizando
as equacgdes adimensionais integradas, assumindo que ., &, e g, S0 constantes com a
altura. Utilizando a Equacdo (3.4) para obter uma expressao para o vento em 10m

z = 10) e dividindo pela forma geral da mesma Equacéo (3.4) leva a seguinte equacéo,

na qual ndo ha a dependéncia da velocidade de friccdo (u+):

L L
Uqgm = U - =
“in(E)-w.(3)

Um procedimento analogo é utilizado para obter uma expressdo para a

temperatura em 2 metros.

A seguir serdo citadas as modificacbes propostas por Jimenez et al. (2012) para
a revisdo da formulagdo para a CSA. Para maiores informagdes, consultar o artigo de
Jimenez et al. (2012). A primeira modificacdo foi introduzida para fornecer uma
formulacdo mais adequada da teoria da similaridade para situacdes de fortes condicgdes
instaveis/estaveis. A seguinte funcdo é utilizada para calcular as fungdes de similaridade

integradas.
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Fonm (1) +(7) ¥orm (1) (3.15)

" Was

Fonm = %111 [_1," +y+ %] —+/3arctan (2_1.' + L;\] +m/3

¥, representa a contribuicdo das funcdes do tipo Kansas (Paulson, 1970) e
¥, representa a contribuicdo da convecgédo. Maiores detalhes em Fairall et al. (1996).

Para a parte estavel, a formulacdo proposta por (Cheng and Brutsaert, 2005) é

adotada. As funcBes ¥ propostas por (Cheng and Brutsaert, 2005) séo:

¥ = —qa lnE— [1—(%]‘?“ J (3.16)
w, = —cln E— [1— (%]E”_ (3.17)

Coma=6,1;b=25;c=5,3,ed=1,1. Estas funcdes sdo validas para toda as
condicGes de estabilidade de neutra a muito estavel. Maiores detalhes para as derivacdes

das funcbes em (Cheng and Brutsaert, 2005).

Uma pequena modificacdo na definicdo dos coeficientes de transferéncia bulk

Equacdes (3.6) e (3.7) foram introduzidos:

Cq = — k_ - = (3.18)
([ ( _E_‘“]—‘Pm[‘z‘“]—‘?v(ﬂ]]

c, = —— —— — K —— ——— —,
[ (5520) - ¥ (5778) + 0 (B)] [ 1 (B550) - 2 (F178) + 2 ()]



Onde os termos extra ¥, (2] e ¥, (=] foram negligenciados anteriormente nas

WL .

Equacdes (3.6) e (3.7) devido aos baixos valores de z/L e, portanto, a contribuicdo de 3—"

pode ser negligenciada. Contudo, quando altos valores de z/L s&o permitidos, a

contribuicéo se torna mais importante.

O numero de Richardson (Equacdo 3.8) deve ser substituido por:

(3.20)

Os passos para a nova formulacdo pode ser resumida como segue. Primeiro, Rip
é calculado utilizando a Equacéo (3.8). Entdo, um valor de Z/L consistente é obtido pela
integracdo da Equacdo (3.20). Este valor de Z/L define a estabilidade atmosférica e é

utilizado para calcular o valor das fun¢Bes ¥y, m (Equacgdes 3.15, 3.16 e 3.17) necessarios

para calcular os coeficientes de transferéncia bulk (Equacdes 3.18 e 3.19). Finalmente,
os valores dos fluxos sdo calculados (Equagdes 3.1, 3.2 e 3.3) e as variaveis sdo
diagnosticadas proximas da superficie. A seguir sdo apresentadas as Equacles para o
calculo do vento em 10 metros (3.21) e a temperatura do ar em 2 metros (3.22) na

formulacéo revisada por Jimenez et al. (2012).

Hyom Uy —__E- — - - ' (3.2 lj
o (E2) 9 (35 5 9 ()
(21 Zo) _ 24 2y | Zy
b6, <6, — 5,) 2 )T+ (5 (3:22)
i'ﬂ(%l:_]_alyh [fﬁj_:ﬁuh (-TLI."L]
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3.2. A estimativa da temperatura da superficie do mar

No intuito de uma melhor representacdo espacial da TSM utilizada como
condicdo de contorno, buscou-se uma base de dados de estimativas de TSM com alta
resolucédo espacial. Como descrito na Sec¢do 3.1.2, 0 programa ungrib extrai campos
meteorologicos no formato GRIB. Desta forma, estimativas de TSM neste formato ja
estdo prontas para serem utilizadas no pré-processamento das condi¢des iniciais e de
contorno. Como sugestdo do tutorial OnLine do modelo WRF, pode-se utilizar a Real-
Time Global, SST High-Resolution (RTG_SST_HR) como uma boa base de dados de
TSM e que ja possui arquivos no formato GRIB.

Como descrito por Matos et al. (2009), esta base de dados foi gerada a partir da
demanda da comunidade cientifica, principalmente dos sistemas de modelagem e
previsdo atmosférica e oceénica, por dados de resolucdo espacial mais alta. As
estimativas de TSM s&o obtidas a partir dos dados dos radiometros AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) dos satélites NOAA 17 e NOAA 18, que operam na
faixa do infravermelho termal e sdo processados utilizando um algoritmo desenvolvido
em conjunto com o Joint Center for Satellite Data Assimilation (JCSDA). Além dos
dados de satélite, o processamento ainda inclui dados in situ provenientes de navios de
oportunidade, boias fixas e boias de deriva.

Como descrito na Secdo 2.6, a RTG_SST_HR néo possui boa representacdo das
aguas frias na area da ressurgéncia costeira na costa sudeste brasileira (Matos et al.,
2009). Como ja mencionado por Matos (2009) e também em uma analise prévia dessa
base de dados realizada neste estudo, é notavel observar que o fenémeno da
ressurgéncia costeira ao largo do Estado Rio de Janeiro é representado pela
RTG_SST_HR apenas ocorrendo entre Cabo Frio(RJ) e Ilha Grande (RJ). Dessa forma,
buscou-se outra base de dados para representar a TSM nas simulagdes.

O Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST)

(www.ghrsst.org), disponibiliza diversas bases de dados de TSM com alta resolucéo

espacial, gerados a partir da composicao de diferentes sensores e satélites operando em
diferentes faixas espectrais. Neste estudo e utilizada a Multi-sensor Ultra-high
Resolution Sea Surface Temperature (TSM MUR), uma das bases de TSM do
GHRSST, adquirida através do sitio http://mur.jpl.nasa.gov/.

De acordo com Chin et al. (2013) o objetivo do projeto MUR ¢é produzir uma

TSM néo limitada pela cobertura de nuvens, com aproximadamente 1km de resolucéo e
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intervalo diario, resultado da andlise de diversos produtos. Este produto é o resultado da
fusdo objetiva de dados de temperatura de diferentes sensores, tanto operando no
infravermelho (AVHRR E MODIS) quanto micro-ondas (WindSat e AMSR-E). Até o
momento, sdo usados apenas dados coletados no periodo noturno para evitar o
aquecimento solar diurno da superficie do mar.

O GHRSSST define alguns tipos de TSM, e embora o principio possa ser
diferente, todos sdo conhecidos por estimar a TSM. Por exemplo, a temperatura da
“superficie” estimada por sensores no infravermelho e no micro-ondas tem significados
diferentes. Sensores no micro-ondas estimam a temperatura da sub-pelicula (Imm de
profundidade no oceano), em profundidades no oceano um pouco maiores do que a
estimativa da pelicula (1um) por sensores no infravermelho

Como observado por Freitas (2014) através de analises do produto de TSM
MUR, as ilhas costeiras (ex. Floriandpolis, llhabela, I1lha Grande) e trechos de terra mais
estreitos, como a restinga da Marambaia, ndo sdo mascarados, contendo pixels com
valores de TSM indevidamente.

Freitas (2014) realizou uma validacdo da TSM MUR por meio de comparagéao
com boias de deriva na regido da costa leste, sudeste e sul brasileira. Também foi
realizada uma anélise sazonal da TSM MUR média entre os anos de 2003 e 2012. A
média sazonal de TSM MUR pode ser vista na Figura 3.2. Como verificado por Freitas
(2014), sazonalmente, a TSM é maior no verdo, atingindo o minimo no inverno. A
temperatura decresce, em todas as estacfes, em direcdo ao sul. Sobre a plataforma
continental, a temperatura € ligeiramente menor que na regido mais profunda, sendo que
préximo aos Cabo Frio, Cabo de Sdo Tomé e Cabo de Santa Marta, esta diferenca é
mais acentuada. Sobre a plataforma sul encontram-se as maiores diferencas entre verdo-

inverno, ultrapassando os 10°C.
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Figura 3.2: Médias sazonais de TSM MUR representando as esta¢cGes do ano na area de

estudo. A) janeiro, fevereiro e marco. B) abril, maio e junho. C) julho, agosto e
setembro. D) outubro, novembro e dezembro. As isobatas sdo de 200m e 2000m, com a
profundidade indicada na figura a) (Fonte: Freitas, 2014).

A acurécia da base de dados MUR foi avaliada por Freitas (2014) através da
diferenca e pela correlagdo com a TSM medida por derivadores. A avaliacdo do produto
de MUR revelou uma boa representatividade da TSM na regido de estudo, com
diferenca média de 0,088°C e desvio padréo de 0,319°C. Até o0 momento, ainda ndo ha
na literatura uma referéncia para a acuracia do produto MUR, sendo um resultado
inédito obtido por Freitas (2014).

Como descrito por Freitas (2014), em virtude do mascaramento padrdo de
nuvens dos produtos TSM utilizados pela base MUR (CHIN et al., 2013) associar flags
de qualidade ruins para nuvens e ressurgéncias costeiras, a TSM MUR resultante

superestima a temperatura nas zonas de ressurgéncia. Isto se deve ao carater
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intermitente do fendmeno de ressurgéncias costeiras, cuja duracdo de poucos dias
muitas vezes ndo € capturada pela TSM Otimamente Interpolada (OI) de “Reynolds”
que é gerada semanalmente e € utilizada no calculo das TSM’s MODIS e AVHRR,
utilizados pela base MUR. Um exemplo desta afirmacao pode ser vista na Figura 3.3,
onde ha forte ressurgéncia costeira em Vitdria, no Cabo de Sdo Tomé e no Cabo Frio,
com temperaturas abaixo de 18°C na TSM MODIS processada, enquanto a TSM MUR

estima em >22°C a temperatura da mesma regiao.

16°s - 16°s

20°s | 20°s
24°s

24°s |

28°S 28°St

32°s ¢ 32°s

50 48°W  44°W  40°W  36°W 52OW  48°W  44°W  40°W  36°W
10 12 14 % 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [*C]

Figura 3.3: TSM do dia 31/12/2007 (A) estimada pelo MODIS/Aqua usando as
passagens diurnas, ap0s o pré-processamento e (B) produto MUR (Fonte: Freitas,
2014).

Ressalta-se que apesar de o produto MUR superestimar a TSM nas zonas de
ressurgéncia, a representacdo espacial é coerente com o descrito na literatura, diferente
do produto RTG_SST_HR. Pontos positivos do produto MUR em comparagdo com 0s
produtos disponibilizados pelo GHRSST sdo a alta resolucdo espacial e a cobertura

temporal desde o ano de 2002.
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3.3. Dados meteoroldgicos e oceanogréaficos

A seguir sdo descritos dados de estacGes meteorologicas do INMET e de uma
boia meteoceanografica que foram utilizados para comparacdo com os resultados do
modelo. Foram utilizados dados provenientes apenas de esta¢Oes costeira no Estado do
Rio de Janeiro. Na Secdo 3.4.3 estdo ilustradas a localiza¢do das estagdes utilizadas e da

boia meteoceanogréfica.

3.3.1. Dados de esta¢des meteoroldgicas do INMET

As estacOes meteoroldgicas automaticas do INMET coletam as informac6es
meteoroldgicas (temperatura, umidade, pressdo atmosférica, precipitacdo, direcdo e
velocidade dos ventos, radiacdo solar) representativas da area em que esté localizada. A
cada hora, estes dados sdo integralizados e disponibilizados para serem transmitidos
para 0 INMET. Para os valores eolicos, os relatérios meteoroldgicos usam valores
médios de 10 minutos. J& para a temperatura o valor “instantaneo™ usado em relatdrios
meteoroldgicos é a média de um minuto.

Na Tabela 2 estdo listadas as estagdes meteoroldgicas do INMET das quais
foram utilizados os dados, bem como suas respectivas coordenadas (Lat/Lon) e
altitudes. Na Figura 3.4 estdo ilustradas as localizacdes das estacbes meteorologicas do
INMET, da boia meteoceanografica e os pontos da grade numérica do modelo
analisados. Uma descri¢cdo da boia meteoceanografica e a defini¢do dos pontos da grade
numérica analisados sdo apresentadas nas proximas secoes.

Foram analisados os dados das estacdes do INMET localizadas apenas na regido
costeira do dominio de maior resolugdo horizontal, j& que sobre o continente, esta é a

regido mais influenciada pela TSM.
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Tabela 2: Esta¢cdes meteorologicas do INMET e as respectivas coordenadas (Lat/Lon) e

altitudes.
Estacdo do INMET Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Marambaia -23.050334 -43.595685 9
Forte de Copacabana -22.988286 -43.190436 26
Arraial do Cabo -22.975468 -42.021450 3
Macaé -22.376318 -41.812053 25
S0 Tomé -22.041647 -41.051871 7

%

Estagdo INMET Marambaia

Estagédo INMET Forte de Copacabana
Boia Metecceanogréfica SIODOC Arraial de Cabo
Estagédo INMET Atrraial do Cabo

Estagdo INMET Macaé
Estagdo INMET Sdc Tomé
Ponto da grade do modelo

Figura 3.4: Localizagdo das estacGes do INMET, da boia meteoceanografica e os pontos

da grade numérica do modelo analisados.
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3.3.2. Dados da boia meteoceanogréfica

O subprojeto Sistema Integrado de Obtencdo de Dados Oceanogréaficos
(SIODOC) que esta inserido no projeto Sistemas de Obtencdo de Dados Ambientais
para Defesa (SIOCD) tem o objetivo de desenvolver sistemas integrados de obtencao,
processamento e apresentacdo de dados meteoroldgicos e de acustica submarina da
coluna d’agua, do solo e subsolo marinhos, de uma area oceénica adjacente a Arraial do
Cabo (RJ), com o emprego de uma boia meteoceanografica com coleta continua de
dados, com transmissdo em tempo real para uma estacdo em terra. A boia
meteoceanografica foi fundeada ao largo de Arraial do Cabo, aproximadamente na
latitude -22.99 e longitude -42.18 (Figura 3.4), em 14/07/2013. Os dados sao
disponibilizados ao publico pela web.

Os dados séo disponibilizados em frequéncia horéria, abrangendo o periodo de
15/07/2013 ao presente. A boia estd equipada com instrumentos para medicdo de
diversos parametros atmosféricos a 3m de altura e oceanograficos na superficie do mar
e ao longo da coluna d’agua (Figura 3.5). A velocidade do vento é medida pelo sensor
Windsonic Gill, a temperatura da agua na superficie pelo medidor Aanderaa 3919 e a
temperatura da 4gua ao longo do cabo pelo medidor SBE37-IM (Sea Bird).
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Figura 3.5: Esquema ilustrativo da boia meteoceanografica fundeada ao largo de Arraial

do Cabo — RJ. Fonte: Adaptacdo da figura obtida atraves de comunicacdo pessoal com o

Dr. Rogério Candella.
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A altura tipica para a medigdo do vento é em 10 metros. Contudo, a medicdo do
vento nesta boia é realizada em 3 metros. Utilizando a relagdo adimensional apresentada

na Equacéo 2.15 e considerando-a constante, pode-se realizar uma integracao entre =, e

= e chegar a seguinte equacao:

Onde k é a constante adimensional k de VVon Karman, 1, é a velocidade de

friccdo, z € uma altura de referéncia e z, é o comprimento de rugosidade.

Definindo um valor para a constante k e para 0 comprimento de rugosidade (zo),
e considerando que na altura de 3 metros z € igual a 3, pode-se utilizar a velocidade do
vento em 3 metros medido pela boia, na equacédo anterior, para calcular a velocidade de
friccdo (u~). Utilizando a velocidade de friccdo calculada e considerando z igual a 10,

pode-se estimar a partir desta mesma equacéo a velocidade do vento em 10 metros.

Utilizando o procedimento citado no paragrafo anterior, foi estimada a
velocidade do vento medido pela boia em 3 metros, na altura de 10 metros. A constante
adimensional k de Von Karman foi considerada igual a 0.4, seguindo Jimenez (2012). O
comprimento de rugosidade sobre o oceano pode variar em funcdo da agitacdo
maritima. De acordo com Manwell (2002), o comprimento de rugosidade sobre o
oceano tem valor de 0.20 para mar aberto em condicdo de calmaria e valor de 0.5 para
mar agitado. Provavelmente, nos dias analisados, a condigdo ndo esteve de calmaria,
mas também ndo chegou a um mar agitado. Definiu-se entdo um valor de comprimento
de rugosidade igual a 0.3. Este valor é inferior ao de um mar agitado e superior ao valor

referente a calmaria, porém mais préximo da calmaria.

46



3.4. Experimentos numéricos

Simulando o periodo descrito na Secdo 3.4.1. foram realizados dois
experimentos numéricos. Na Secdo 3.4.3 estdo descritos os pontos da grade numerica
para os quais foram extraidos resultados das simula¢fes com o intuito de comparar com

0s dados descritos na Secdo 3.3.

3.4.1. Definicéo do periodo de estudo

Neste estudo, buscou-se analisar um periodo com a ocorréncia do processo de
ressurgéncia costeira na regido de Cabo Frio, caracterizada pelo afloramento da massa
d’agua ACAS. Para identificar a presenca da ACAS, foram utilizados dados medidos
pela boia meteoceanografica descritos na Secdo 3.3.2. Devido a um problema de
incrustacdo, os dados de salinidade na superficie do mar medidos na boia
meteoceanografica apresentam problemas e desta forma, apenas dados de temperatura
da agua do mar foram utilizados para caracterizar o afloramento da ACAS.

A série de dados analisada compreendeu o periodo de 15/07/2013 a 31/01/2014.
Foi verificado que o maior periodo no qual foram registrados continuamente valores de
TSM entre 18 e 6°C, caracterizando a ocorréncia de valores tipicos de temperaturas para
a ACAS de acordo com Sverdrup (1942), e desta forma caracterizando a ocorréncia de
ressurgéncia, compreendeu os dias 24, 25 e 26 de janeiro de 2014 (Figura 3.6). Este foi

o0 periodo utilizado para simulagdo e anélises.
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Variagfo temporal da temperatua da dgua do mar (°C)
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Figura 3.6: Variacdo temporal da temperatura da 4gua do mar coletada por medidores
em uma boia meteoceanografica localizada ao largo de Arraial do Cabo — RJ em
22.99°S e 42.18°0. A isoterma de 18°C esta ilustrada na cor preta. O intervalo de tempo

ilustrado compreende o periodo estudado.

3.4.2. Descrigao dos experimentos

Foram realizadas duas simula¢Ges numéricas da atmosfera, que se diferenciam
apenas pela condicdo de contorno da TSM. Uma simulacdo foi realizada utilizando
condigdes iniciais e de contorno provenientes apenas de resultados do GFS. Na outra
simulacéo, a condicdo de contorno da TSM do GFS foi substituida pela estimativa de
TSM MUR (descrita na Secéo 3.2). O periodo de simulacdo compreendeu os dias 24, 25
e 26 de janeiro de 2014, como definido na secdo anterior. No ANEXO A ¢é descrito o
processamento necessario para utilizar a TSM MUR como condigdo de contorno no
modelo WRF.

Para analise dos resultados, foram desconsiderados os resultados das primeiras

seis horas de simulacédo, devido a estabilizagdo numérica nas primeiras horas.
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3.4.3. Pontos da grade numérica comparados

Com excecdo da estagdo de Macaé, todas as outras estacdes do INMET
analisadas tiveram ponto da grade numérica mais préximo um ponto sobre a regido
marinha. 1sso ocorreu porque a regido considerada como terrestre (ilustrada na cor
vinho) ndo ocupa a regido delimitada pela linha de costa (ilustrada na cor branca) e
entdo, diversos pontos que sdo continentais estdo sobre a regido considerada coberta por
agua. Para estas estacOes, o ponto analisado ndo foi apenas 0 mais proximo, mas sim o
ponto mais proximo sobre a regido considerada como terrestre. O exemplo mais
marcante € o da estacdo do INMET de Arraial do Cabo (Figura 3.7), na qual o ponto
mais proximo (ilustrado por um “x” de cor amarela) esta sobre a regido marinha. Para
este ponto, a intensidade do vento em 10 metros simulado é mais intensa que o vento
medido na esta¢do. Sobre o ponto terrestre mais proximo (ilustrado por um “x” de cor
verde) a intensidades do vento simulado € mais proxima da velocidade medida na

estacao (Figura 4.24).
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Pona do modele mais proximo da esmcio
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Figura 3.7: Regido onde esta localizada a estacdo do INMET de Arraial do Cabo.
Pontos da superficie considerados como cobertos por agua estdo ilustrados pela cor azul
(valor 0 na escala de cores). Pontos da superficie considerados terrestres estdo ilustrados

pela cor vinho (valor 1 na escala de cores).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, uma sintese das condicdes de tempo é realizada para o periodo de
analise, através de uma analise sindtica das condi¢Bes atmosféricas em superficie no
periodo de 24 de janeiro de 2014 as 00Z a 27 de janeiro de 2014 as 00Z, para a regiéo
de estudo utilizando como base cartas de pressdo ao nivel do mar confeccionadas pela
Marinha do Brasil (Figura 4.1 e Figura 4.2).

Pode-se observar gque durante todo o periodo de andlise a regido de estudo esteve
sobre a influencia do ASAS. Nota-se a atuacdo de um sistema frontal no litoral sul do
Brasil ente os dias 25 e 26 e posteriormente o deslocamento em dire¢cdo ao oceano.
Contudo, apesar de este sistema frontal ndo ter se propagado até regido sudeste do
Brasil, a alta pds-frontal associada a este sistema influenciou a circulacdo atmosférica

no sudoeste da regido de estudo durante o dia 26.
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Figura 4.1: Carta de Presséo ao Nivel do Mar do dia a) 24/01/2014 as 00Z e
b) 25/01/2014 as 00Z — Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha.
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Figura 4.2: Carta de Presséo ao Nivel do Mar do dia a) 26/01/2014 as 00Z e
b) 27/01/2014 as 00Z — Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha.
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Para a representacdo do contorno sobre a superficie do mar, neste estudo foram
utilizados campos de temperatura da superficie resultados do GFS e campos de TSM
MUR. Os campos de TSM MUR sao gerados na frequéncia diaria, e na Figura 4.3 estéo
ilustrados os campos de TSM MUR no periodo estudado. Pode-se observar para todos
os dias que os menores valores de TSM sdo encontrados sobre a regido marinha costeira
ao largo de Cabo Frio e também ao sul do Espirito Santo. E importante citar, como
observado por Freitas (2014), que os valores de TSM MUR superestimam a TSM nas
zonas de ressurgéncia. Pode ser observado nos campos de TSM MUR (Figura 4.3) para
os dias 24, 25 e 26 de janeiro de 2014 que as menores temperaturas ndo ultrapassam
22°C e em comparacao com os dados medidos pela boia meteoceanogréfica (Figura 3.5)
também verifica-se que a TSM MUR esta superestimada na regido de ressurgéncia de

Cabo Frio no periodo analisado, em aproximadamente 6 a 8°C.

Na Figura 4.4 estdo representadas as diferencas entre os campos de TSM MUR
para os dias de simulacdo. Verificam-se regides de dimensbes consideraveis com
valores de diferenca alcangando 2°C. Este fato motivou a TSM ndo ser considerada
constante durante as simulacdes. Dessa forma, a cada dia de simulacdo o campo de
TSM ¢ atualizado, sendo mantido constante da hora 00Z de um dia até a hora 00Z do

outro dia.
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Figura 4.3: Campos de TSM MUR (°C) diarios. a) 24/01/2014,
26/01/2014.
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Figura 4.4: Diferencas entre os campos de TSM MUR (°C). A) dia 24/01/2014 menos
dia 25/01/2014. b) dia 25/01/2014 menos dia 26/01/2014. c) dia 24/01/2014 menos dia
26/01/2014.
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Em relacdo aos resultados do GFS, ndo é disponibilizado uma variavel de TSM,
havendo apenas uma varidvel para a temperatura em toda a superficie, tanto sobre a
terra, quanto sobre a agua. Contudo, é disponibilizada uma variavel nomeada Cover
Land Sea, que possui valores que diferenciam as regides terrestres (valores iguais a 1)
das regides maritimas (valores iguais a zero). Dessa forma, a partir desta variavel é
possivel identificar a regido considerada como a superficie do mar, o que possibilita a
analise da TSM nos arquivos do GFS. Nas figuras 4.5 a), b) e c¢) estdo representadas as
TSM’s resultado do GFS referentes a cada dia de simulacdo. Observa-se em
comparacdo com a TSM MUR (Figura 4.3) a auséncia das temperaturas mais frias na
regifo costeira ao largo do Estado do Rio de Janeiro e ao sul do Espirito Santo. E
importante notar para todos os dias que o ponto de TSM mais fria nos campos do GFS
esta localizado entre a Baia de Guanabara e a Baia de Sepetiba, o que contrasta com as

TSM’s de valores significativamente mais altos nesta regido nos campo de TSM MUR.

Os maiores valores de TSM MUR (Figura 4.3) estdo localizados entre a Baia de
Guanabara e o litoral do Estado de S&o Paulo. Em algumas regides estes valores sao
maiores que 31°C. Comparando com os valores de TSM encontrados por Freitas (2014),
os valores de TSM MUR observados sdo consideravelmente maiores. Esta questdo
motivou a realizacdo de uma comparacdo destes valores com a média dos ultimos 12
anos de TSM MUR. Na Figura 4.6 a), b) e c) estdo representados os valores de
diferenga de TSM MUR para os dias 24, 25 e 26 de janeiro, entre 0 ano de 2014 e a
média dos altimos 12 anos (compreendendo os anos de 2003 a 2014). Nota-se para
todos os campos de diferenca que a regido costeira entre a Baia de Guanabara e o litoral
do Estado de S&o Paulo apresenta valores positivos de até 5°C. Este fato demonstra que
no periodo simulado as TSM’s costeiras entre a Baia de Guanabara e o litoral do Estado
de Sdo Paulo estiveram maiores. Por outro lado, ao largo da regido de Cabo Frio até o
litoral sul do Espirito Santo, regido onde sdo encontradas as menores TSM’s, sdo

observados valores até 2°C mais frios.
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Figura 4.5: Campos de TSM do GFS (°C) as 00Z. a) 24/01/2014, b) 25/01/2014 e c)

26/01/2014.
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Figura 4.6: Diferencas entre os campos de TSM MUR (°C) referentes ao ano de 2014 e
a média entre o periodo de 2003 a 2014 para os dias a) 24/01/2014, b) 25/01/2014 e c)
26/01/2014.
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No modelo WRF, os campos ilustrados nas Figuras 4.3 e 4.5 séo interpolados
para a resolucdo horizontal utilizada em cada dominio (Figura 3.1). O WRF também
possui uma variavel (LandMask) com valores que diferenciam as regides terrestres
(valores iguais a 1) das regides cobertas por adgua (valores iguais a zero). A regido
coberta por &gua ndo é apenas a regido maritima. Grandes lagoas também sdo
consideradas, como por exemplo, a Lagoa de Araruama que abrange diversos
municipios da Regido dos Lagos e a Lagoa Feia em Campos dos Goytacazes (Figura
4.7). Nota-se que a regido continental entre a Lagoa de Araruama e 0 oceano ndo foi
representada por valores terrestres. E importante ressaltar que toda a temperatura da
regido considerada coberta agua (ilustrado na cor azul na Figura 4.7) esta sendo

considerada constante em cada dia de simulacdo, ndo apenas a TSM.

Latitude

-44.5 44 -43.5 -43 -42.5 -42 -41.5 41 -40.5 -40 -30.5
Longitude

Figura 4.7: Variavel LandMask resultado do metgrid na resolucdo horizontal de 3km.
Pontos da superficie considerados cobertos por agua estdo ilustrados pela cor azul (valor
0 na escala de cores). Pontos da superficie considerados terrestres estdo ilustrados pela

cor vinho (valor 1 na escala de cores).
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A Figura 4.8 ilustra o resultado da interpolacdo da TSM do GFS pelo metgrid
para o dia 24/01/2014. O mesmo padréo espacial da TSM é observado para os dias 25 e
26/01/2014 (figuras ndo apresentadas neste texto). Nota-se que a regido costeira entre a
Baia de Guanabara e a Baia de Sepetipa € representada com menores valores de TSM’s.
Comparando com a Figura 4.5 pode-se observar que esta regido com TSM’s mais frias
esta com valores menores que o arquivo de TSM do GFS, o que é gerado pela

interpolacdo com valores terrestres.
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Figura 4.8: Campos de TSM do GFS (°C) resultados da interpolados pelo metgrid para o
dia 24/01/2014 referentes aos dominios de resolucéo de a) 27km, b) 9km e ¢) 3km.
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A Figura 4.9 ilustra o resultado da interpolacdo da TSM MUR pelo metgrid para
o0 dia 24/01/2014. O mesmo padrdo espacial da TSM é observado para os dias 25 e
26/01/2014 (figuras ndo apresentadas neste texto).

Podem ser observadas na Figura 4.10 as diferencas das condi¢des de contorno da
TSM entre a simulacdo com a TSM MUR e a simulacdo com a TSM do GFS. Verifica-
se que as maiores diferencas sdo encontradas na regido oceanica costeira entre a Baia de
Guanabara e a Baia de Sepetiba. Isso ocorre porque os campos da TSM do GFS
interpolado representaram valores de TSM até 11°C mais frios que os campos da TSM
MUR. Ja na regido marinha costeira a leste da Baia de Guanabara até a regido norte do
dominio podem ser observados valores negativos de até 4°C, o que indica que 0 campo
interpolado de TSM MUR representou valores menores valores de TSM nesta regido
em comparacdo com os campos de TSM do GFS. Comparando os valores das condicdes
de contorno da TSM do GFS e da TSM MUR com os valores medidos pela boia

meteoceanografica, verifica-se que a TSM MUR este mais proxima do observado.
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Figura 4.9: Campos de TSM MUR (°C) resultados da interpolados pelo metgrid para o
dia 24/01/2014 referentes aos dominios de resolucéo de a) 27km, b) 9km e c) 3km.
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Figura 4.10: Campos de diferenca (°C) entre a TSM interpolada MUR e a TSM
interpolada do GFS para o dia 24/01/2014 referentes aos dominios de resolucdo de a)

27km, b) 9km e ¢) 3km.



Nas figuras 4.11 a 4.16 sdo apresentados os campos de temperatura da
superficie, temperatura do ar em dois metros e vento em dez metros, resultados das
simulacdes para o dia 25 de janeiro de 2014 nos horarios das 06Z e 18Z.

Na regido oceénica, a temperatura da superficie (Figuras 4.11 e 4.12) tem o
comportamento ja descrito para as Figuras 4.8, 4.9 e 4.10. No horério das 06Z (Figura
411 (a) e (b)), nota-se que a regido continental possui baixas temperaturas
caracteristicas dos horarios da madrugada. Observa-se na regido da Baia de Sepetiba
que a TSM MUR representou valores com intensidades ente 5°C e 7°C maiores que a
TSM do GFS (Figura 4.11 (c)), o que aumentou o gradiente de temperatura terra-mar
neste horario. Pode-se verificar na figura 4.11 c) que a leste da Baia de Guanabara até a
regido costeira ao norte do dominio foram representadas menores temperaturas pela
TSM MUR, o que diminuiu o gradiente de temperatura terra-mar em relacdo a
simulagdo com TSM do GFS.

No horério das 18Z (Figura 4.12 (a) e (b)), pode-se notar que a regido
continental possui temperaturas mais altas, caracteristicas dos horarios da tarde. Para
este horario pode-se observar (Figura 4.12 (c)) que a simulacdo com a TSM MUR
representou um menor gradiente de temperatura terra-mar na regido a oeste da Baia de
Guanabara e um maior gradiente de temperatura terra-mar na regido costeira a leste da
Baia de Guanabara até o norte do dominio, em comparacdo com a simulacdo com TSM
do GFS.

Nas Figuras 4.13 e 4.14 estdo ilustrados os campos de temperatura do ar em dois
metros para os horarios das 06Z e 18Z respectivamente. Em relacdo as figuras 4.11 e
4.12, pode-se observar sobre 0 oceano, a influéncia da TSM na temperatura do ar em
dois metros.

Pode-se observar nos campos de vento ilustrados nas Figuras 4.15 e 4.16, o
padréo da circulacdo atmosférica imposto pelo ASAS, que induz em geral ventos de NE
na regido onde estd compreendido o dominio. Este padrdo é mais evidente sobre os

oceanos, ja que sobre o continente a topografia modifica o escoamento.

No horério das 6Z nota-se a presenca da brisa terrestre na regido da Baia de
Sepetiba (Figuras 4.11 (a) e (b)). Nesta regido, a brisa terrestre foi representada com
maior intensidade na simulacdo com a TSM MUR (Figura 4.11 (b)), o que pode ser
verificado pelos valores positivos de diferenca entre as duas simulagbes (Figura 4.15

(c)). Na regido da Baia de Sepetiba, a TSM MUR representou valores com intensidades
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ente 5°C e 7°C (Figura 4.11 (a)) maiores que a TSM do GFS, o que aumentou o
gradiente de temperatura terra-mar e provavelmente induziu o aumento da brisa terrestre

nesta regidao na simulagdo com TSM MUR.

No horério das 18Z, nota-se para a costa S do Estado do Rio de Janeiro ventos
tendendo a direcdo S-SE, enquanto na costa L do Estado nota-se que os ventos tentem a
direcdo L-LNE (Figura 4.16 (a) e (b)). Verifica-se a partir destes resultados
caracteristicas de brisa maritima, ja que o vento tende a ser perpendicular a linha de
costa, na direcdo do mar para o continente. Apesar do gradiente de temperatura terra-
mar ao largo da regido de Cabo Frio ser maior na simulagdo com a TSM MUR no
horéario das 18Z (Figura 4.12 (b)), ndo foi observado um aumento da intensidade da

brisa maritima nesta regido.

Pode-se observar nos campos de diferenca da intensidade do vento nos horéarios
das 06Z (Figura 4.11 (c)), 18Z (Figura 4.12 (c)) e em outros horérios ndo apresentados
neste texto, que em geral, sobre a regido onde a TSM MUR representou valores
menores que a TSM do GFS (diferenca negativa de TSM na Figura 4.11 (c)) o vento
esteve menos intenso.

Na literatura, diversos artigos abordam a interacdo entre a TSM e 0 vento em
superficie para regides maritimas costeiras e oceénicas. Trabalhos como o Lindzen e
Nigan (1987) sugerem uma influéncia da TSM em gerar gradientes de pressao na
atmosfera, que induzem o escoamento atmosférico. Outros autores sugerem que além
deste efeito, modificacbes na TSM podem levar a mudanca na estabilidade atmosférica
e no cisalhamento do vento, o que modifica o escoamento atmosférico (Wallace et al.,
1989; Haynes et al., 1989). Sdo necessarias analises de outras variaveis e analises na
coluna atmosférica, para um melhor entendimento da influéncia da TSM sobre o

escoamento atmosférico no presente estudo.
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Figura 4.11: Campo de temperatura na superficie (°C) resultado do WRF para 06Z do
dia 25/01. a) Simulagdo com TSM do GFS. b) Simulacdo com TSM MUR. c) Diferenca
da simulagcdo com a TSM MUR menos a simulacdo com a TSM do GFS.
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Figura 4.12: Campo de temperatura na superficie (°C) resultado do WRF para 18Z do
dia 25/01. a) Simulagdo com TSM do GFS. b) Simulagcdo com TSM MUR. c) Diferenga

da simulagcdo com a TSM MUR menos a simulacdo com a TSM do GFS.
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Figura 4.13: Campo de temperatura do ar em dois metros (°C) resultado do WRF para
06Z do dia 25/01. a) Simulagdo com TSM do GFS. b) Simulagdo com TSM MUR. c)
Diferenca da simulagdo com a TSM MUR menos a simulagdo com a TSM do GFS.
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Figura 4.14: Campo de temperatura do ar em dois metros (°C) resultado do WRF para
18Z do dia 25/01. a) Simulacdo com TSM do GFS. b) Simulagdo com TSM MUR. ¢)
Diferenca da simulacdo com a TSM MUR menos a simula¢do com a TSM do GFS.
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Figura 4.15: Campo de vento (ms™) em 10 metros resultado do WRF para 00Z do dia
25/01. a) Simulagcdo com TSM do GFS. b) Simula¢do com TSM MUR. c) Diferenca da
simulacdo com a TSM MUR menos a simula¢do com a TSM do GFS.
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Figura 4.16: Campo de vento (ms™) em 10 metros resultado do WRF para 18Z do dia
25/01. a) Simulagdo com TSM do GFS. b) Simulagdo com TSM MUR. c) Diferenca da
simulacdo com a TSM MUR menos a simula¢do com a TSM do GFS.
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Os resultados de ambas as simulagdes foram comparados com dados de vento
em 10 metros e de temperatura do ar em 2 metros medidos por estagdes meteoroldgicas
do INMET e pela boia meteoceanografica (Figura 3.8). Alguns pontos das séries
temporais referentes aos dados medidos estdo ausentes, devido a auséncia ou problemas
nos dados. Para comparacdo, foram extraidos resultados do modelo no ponto da grade
numérica mais representativo do local onde o dado foi medido, como apresentado na
Secdo 3.4.3. Os vetores de vento em 10 metros (Figuras 4.17, 4.21, 4.25, 4.29, 4.33 e
4.37) possuem a mesma magnitude, de forma que apenas variam em funcéo da direcédo

do vento.

A direcdo do vento representada por vetores (Figuras 4.17, 4.21, 4.25, 4.29, 4.33
e 4.37) é atil para um melhor entendimento do ciclo diurno modulado pela brisa.
Contudo, esta forma de representar a direcdo do vento dificulta a observacdo das

diferencas entre os dados medidos e simulados, e entre os resultados das simulagdes.

Por este motivo, foram plotadas séries temporais da direcdo do vento (Figuras
4.19, 4.23, 4.27, 4.31, 4.35 e 4.39), na qual os valores variam entre 0° e 360°, na direcdo
meteoroldgica. A desvantagem desta forma de analisar a direcdo do vento € quando a
direcdo muda entre o primeiro e 0 quarto quadrante, fazendo a série variar entre 0s

menores e 0s maiores valores, sem que haja grade variacdo da direcdo do vento.

A bdia meteoceanografica em Arraial do Cabo constitui o Gnico ponto sobre o
oceano com medicdo de dados meteoroldgicos que se teve acesso neste estudo. Este
ponto esté sob influéncia direta das influéncias da TSM e por este motivo é o ponto de

maior importancia para comparagdo com os resultados das simulagdes.

Para os dados de vento medidos na boia meteoceanografica (Figuras 4.17 a
4.19), observa-se que a direcdo do vento esteve predominante do primeiro quadrante até
as 13Z do dia 25, quando passou a ter diregdo predominante do segundo quadrante. A
componente meridional do vento negativa principalmente no periodo da tarde ndo foi
representada em ambas as simulagdes, como pode ser observado na Figura 4.17. Em
relacdo a intensidade do vento (Figura 4.18), as simulagdes representaram uma variagao
diaria semelhante a medida na boéia, mas com valores em geral inferiores. Comparando
os resultados das simulagdes observa-se de forma geral menor intensidade do vento na
simulacdo com a TSM MUR. Com relacdo a intensidade do vento (Figura 4.28), as

simulacdes representaram uma variagdo diaria semelhante a observada, mas com
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valores inferiores. Comparando os resultados das simulagdes, nota-se que em geral a

intensidade do vento na simulacdo com a TSM MUR esteve menor.

Para a estacdo do INMET de Arraial do Cabo (Figuras 4.21 a 4.23) observa-se
quanto a direcdo do vento, comportamento semelhante ao descrito para a boia. Para este
ponto a componente meridional do vento negativa também ndo foi representada em
ambas as simulagdes, como pode ser observado na Figura 4.21. Em relacdo a
intensidade do vento, observa-se que esta foi bem representada por ambas as

simulacdes.

Para a estacdo de Macaé (Figuras 4.25 a 4.27), observa-se que a direcdo do vento
é predominante do primeiro quadrante, imposto pelo ASAS. Na parte da tarde, a direcdo
do vento tende a ser de leste devido a presenca da brisa maritima. Ambas as simulagdes
representaram o ciclo diério da intensidade e direcdo do vento. Observa-se quanto a
direcdo do vento que as simulagdes representaram a brisa maritima de leste nos dias 24
e 25. Contudo, nota-se que as simula¢fes representam ventos da direcdo norte quando a
direcao foi medida de ESE no dia 26.

Para a estacdo de Sdo Tomé (Figuras 4.29 a 4.31), observa-se que a direcéo do
vento é do primeiro quadrante. Na parte da tarde, a direcdo do vento tende a ser de ENE
e a noite de NNE, variacdo representada em ambas as simulacdes. E provavel que esta
variacdo diaria do vento esteja associada a brisa, que ndo é tdo aparente devido ao
padrdo do vento associado ao ASAS. Em relacdo a intensidade do vento (Figura 4.30),
as simulacdes representaram o ciclo diario, com certa defasagem em relacdo ao dado

medido. Foi observada pequena diferenca de intensidade entre as simulacdes.

A estagéo do Forte de Copacabana registrou dire¢des do vento bastante variadas
durante o periodo analisado (Figuras 4.33 e 4.35). Apesar das simulacdes representarem
a variacdo do vento associada a brisa, nota-se grade diferenca em comparagdo com 0s
valores medidos. Com relacdo a intensidade do vento, pode-se observar que as
simulagfes representaram uma variagdo diaria semelhante a observada, mas com
defasagem de algumas horas principalmente nos dois Gltimos dias. (Figura 4.34).
Comparando os resultados das simulagcOes, nota-se que houve diferengas na direcdo do
vento de até 100° em algumas horas (Figura 4.35), 0 que pode estar relacionado ao fato
desta estacdo estar sob menor influéncia vento associado ao ASAS, em relacdo as

estacOes mais a leste da costa do estado.
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A estacdo de Marambaia (Figuras 4.37 a 4.39) registrou um padréo de vento que
é em geral de norte no periodo da madrugada e manha. No periodo da tarde e noite o
vento tem direcdo predominante de SSE. As simulacdes representaram estas variagcoes
diarias do vento associadas as brisas maritima e terrestre. Contudo, no periodo da brisa
maritima, quando a estacdo mediu ventos de direcdo SSE, as simulagdes representaram
ventos de SE e ESE. Diferengas na diregdo do vento entre os dados medidos na regido
da Baia de Sepetiba e os resultados de simulagbes numéricas também foram
mencionados por Pimentel et al. (2011). Com relacdo a intensidade do vento (Figura
4.38), as simulagdes representaram uma variacao diaria semelhante a observada.

Tratando da temperatura do ar em 2 metros, foi observado para todos os pontos
que as simulagdes representam em geral bem o ciclo diario. A maior diferenca entre as
simulacdes e os dados medidos foi observada para boia meteoceanografica (Figura
4.20), onde ambas as simulagdes representaram maiores temperaturas durante todo o
periodo simulado. Neste ponto a temperatura medida chega a ser até 4°C menor que a
temperatura representada na simulacdo com a TSM do GFS e 2°C menor que a
temperatura representada na simulacdo com a TSM MUR. Este fato provavelmente esta
relacionado a influéncia dos baixos valores de TSM nesta regido, associados processo
de ressurgéncia, que influenciam a temperatura do ar em dois metros e s&o
superestimados nas condi¢cdes de contorno utilizadas. Importante lembrar que apesar de
a TSM MUR representar valores de TSM menores que a TSM do GFS, os valores ainda
subestimam a TSM medida, como observado em comparacdo com os dados da boia
meteoceanografica em Arraial do Cabo.

Em relacdo a estacdo de Arraial do Cabo (Figura 4.24), as simulagdes
representaram maiores valores de temperatura do ar em comparagdo com o observado.
Contudo, a simulacdo com a TSM MUR representou no ponto proximo a Arraial do
Cabo durante todo o periodo menores valores de temperatura do ar, estando mais
proximo do observado. Provavelmente o ar mais frio sobre o oceano, influenciado pelos
baixos valores de TSM, é advectado para o continente, e desta forma a temperatura do
ar em dois metros possui baixos valores em Arraial do Cabo. As temperaturas do ar
simuladas superestimam o dado medido em Arraial do Cabo, possivelmente devido a
questdo discutida em relacdo & superestimacéo da temperatura do ar como no ponto da

boia meteoceanogréfica.
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Para a estacdo de Macaé (Figura 4.28), observa-se intensidades da temperatura
do ar simuladas semelhantes ao medido, contudo h& uma defasagem no horario
representado. Também nota-se uma defasagem dos resultados das simulacdes em
relacdo ao dado para a estacdo de S&o Tomeé (4.32). Contudo, as simulacdes

subestimaram os valores medidos para esta estacao.

Na estacdo de Copacabana, as maiores diferencas entre as simulacfes e os
valores medidos sdo observadas em torno de 12Z (Figura 4.36). Nos outros horérios, a
intensidade dos valores é semelhante ao dado medido, contudo também nota-se uma
defasagem. Para a estacdo de Marambaia, (Figura 4.40) as maiores diferencas entre as
simulacdes e os valores medidos s&o observadas nos horarios de menores temperaturas,

chegando a 5°C de diferenca.
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Vento em 10m - Boia Meteoceanografica SIODOC Arraial do Cabo
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Figura 4.17: Série temporal da direcdo e intensidade do vento em 10 metros referentes a

boia meteoceanografica em Arraial do Cabo (superior), Simulacdo com TSM do GFS

(centro) e Simulagdo com TSM MUR (inferior).
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Figura 4.19: Série temporal da direcdo do vento medido pela boia meteoceanogréafica e

simulado no ponto ilustrado pelo x de cor verde (Figura 4.14).
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Figura 4.20: Série temporal da temperatura do ar em 2 metros medido pela boia
meteoceanografica em Arraial do Cabo e simuladas no ponto comparado (Figura 4.14).
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Vento em 10m - Estagdo INMET - Arralal do Cabo
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Figura 4.21: Série temporal da direcdo e intensidade do vento em 10 metros referentes a
Estacdo do INMET de Arraial do Cabo (superior), Simulagdo com TSM do GFS
(centro) e Simulagdo com TSM MUR (inferior).
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Figura 4.22: Série temporal da intensidade do vento medido pela estagcdo do INMET de
Arraial do Cabo e das intensidades do vento simulado no ponto ilustrado pelo x de cor
verde (Figura 4.15).
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Figura 4.23: Série temporal da direcdo do vento medido pela estacdo do INMET de

Arraial do Cabo e simulado no ponto ilustrado pelo x de cor verde (Figura 4.15).
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Figura 4.24: Série temporal da temperatura do ar em 2 metros medido pela estacdo do
INMET de Arraial do Cabo e simulados no ponto comparado (Figura 4.14).
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Vento em 10m - Estagdo INMET - Macaé
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Figura 4.25: Série temporal da direcdo e intensidade do vento em 10 metros referentes a
estacdo do INMET de Macaé (superior), Simulacdo com TSM do GFS (centro) e
Simulagdo com TSM MUR (inferior).
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Figura 4.26: Série temporal da intensidade do vento medido pela estacdo do INMET de

Macae e das intensidades do vento simulado no ponto comparado (Figura 4.14)

80



e e Y 1 —

Diregéo do vento(?)

100 |

oL i 'i
24/01/00 24/01/12 25/01/00 25/01/12 26/01/00 26/01/12 27/01/00
Tempo (7}
=& Estagdo INMET Macae
—#— Simulagio WRF (GFS)
—— Simulagao WRF (GFS + TSM MUR )

Figura 4.27: Série temporal da direcdo do vento medido pela estagdo do INMET em

Macaé e simulado no ponto comparado (Figura 4.14).
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Figura 4.28: Série temporal da temperatura do ar em 2 metros medido pela estacdo do

INMET de Macaé e simulados no ponto comparado (Figura 4.14).
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Vento em 10m - Estacdo INMET - Sdo Tomé
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Figura 4.29: Série temporal da direcdo e intensidade do vento em 10 metros referentes a
estacdo do INMET de Sdo Tomé (superior), Simulacdo com TSM do GFS (centro) e
Simulagdo com TSM MUR (inferior).
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Figura 4.30: Série temporal da intensidade do vento medido pela estacdo do INMET de

Séo Tomé e das intensidades do vento simulado no ponto comparado (Figura 4.14).
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Figura 4.31: Série temporal da dire¢do do vento medido pela estacdo do INMET em Sao

Tomé e simulado no ponto comparado (Figura 4.14).
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Figura 4.32: Série temporal da temperatura do ar em 2 metros medido pela
estacdo do INMET de Sdo Tomé e simulados no ponto comparado (Figura 4.14).
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Vento em 10m - Estagdo INMET - Forte de Copacabana
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Figura 4.33: Série temporal da direcdo e intensidade do vento em 10 metros referentes a

estacdo do INMET de Copacabana (superior), Simulagdo com TSM do GFS (centro) e

Simulagdo com TSM MUR (inferior).
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Figura 4.34: Série temporal da intensidade do vento medido pela estacdo do INMET de

Copacabana e das intensidades do vento simulado no ponto comparado (Figura 4.14).
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Figura 4.35: Série temporal da direcdo do vento medido pela estagdo do INMET em

Copacabana e simulado no ponto comparado (Figura 4.14).
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Figura 4.36: Série temporal da temperatura do ar em 2 metros medido pela estacdo do

INMET de Copacabana e simuladas no ponto comparado (Figura 4.14).
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Vento em 10m - Estagdo INMET - Marambaia
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Figura 4.37: Série temporal da direcdo e intensidade do vento em 10 metros referentes a
estacdo do INMET de Marambaia (superior), Simulacdo com TSM do GFS (centro) e
Simulagdo com TSM MUR (inferior).
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Figura
4.38: Serie temporal da intensidade do vento medido pela estacdo do INMET de
Marambaia e das intensidades do vento simulado no ponto comparado (Figura 4.14).
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Figura 4.39: Série temporal da direcdo do vento medido pela estagdo do INMET em

Marambaia e simulado no ponto comparado (Figura 4.14).
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Figura 4.40: Série temporal da temperatura do ar em 2 metros medido pela estacdo do
INMET de Marambaia e simuladas no ponto comparado (Figura 4.14).
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5. CONCLUSOES

Neste estudo, ¢ investigada a influéncia da temperatura da superficie do mar na
simulacdo computacional do comportamento dindmico e termodindmico da atmosfera,
especificamente do vento e da temperatura em baixos niveis, na regido costeira do
Estado do Rio de Janeiro. Para isso, foram realizadas simulagdes computacionais nas
quais a Unica diferenca foi a condicdo de contorno da TSM. Em uma simulacao foi
utilizada a TSM do GFS e em outra simulacdo foi utilizada a TSM MUR. O periodo
analisado compreendeu os dias 24, 25 e 26 de janeiro de 2014, no qual foi verificada a
ocorréncia do processo de ressurgéncia costeira na regido de Cabo Frio.

Os resultados das simulacdes foram comparados com dados medidos por
estacOes meteoroldgicas do INMET na regido costeira do menor dominio e por uma
boia meteoceanografica localizada em na regido marinha proxima a Arraial do Cabo.

Foi verificado através de uma comparacdo com os ultimos 12 anos da TSM
MUR que o periodo analisado apresentou TSM’s até 5°C maiores na regidao da Baia de
Sepetiba e na Baia de Ilha Grande.

Comparando os campos de TSM MUR e TSM do GFS, foi verificado que 0s
campos do GFS representaram temperaturas maiores na regido costeira a leste da Baia
de Guanabara até a regido norte do dominio, chegando a 4°C de diferenca. Comparando
a TSM medida pela boia meteoceanografica, verifica-se que a TSM MUR este mais
préxima do observado. Na regido costeira a oeste da Baia de Guanabara, a TSM do GFS
representou valores menores que a TSM MUR, chegando a ser 11°C menores.

Foi observado sobre a regido marinha costeira e a regido oceénica que a
temperatura do ar em dois metros teve influéncia da TSM. Verificou-se para ambas as
simulagOes caracteristicas da brisa terrestre no horario da madrugada e brisa maritima
no horario da tarde. Na regido da Baia de Sepetiba, foi observado no horario da
madrugada um aumento do gradiente de temperatura terra-mar e um aumento na
intensidade da brisa terrestre na simulagdo com a TSM MUR em comparagdo com a
simulacdo com a TSM do GFS. Ao largo da regido de Cabo Frio no horério da tarde,
apesar de ter sido representado um maior gradiente de temperatura terra-mar na
simulacdo com a TSM MUR, néo foi notado um aumento da brisa maritima. Sobre a
regido oceanica, verificou-se que o vento teve o padrdo imposto pelo ASAS. Foi

observado nos campos de diferenca da intensidade do vento, que em geral, sobre a
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regido onde a TSM MUR representou valores menores que a TSM do GFS o vento

esteve menos intenso.

Ambas as simulacdes representaram o ciclo diario da temperatura em dois
metros e da intensidade e direcdo do vento. Para as estacdes de S&o Tomé, Macag,
Arraial do Cabo e a boia meteoceanografica, verificou-se que o0 vento tem
comportamento imposto pelo ASAS, com modulacdo da brisa maritima e terrestre. Para
estas estacOes, verificou-se que os resultados das simulagbes ndo representaram a
componente meridional negativa do vento, ocorrendo principalmente devido a brisa
maritima. Em relacdo a direcdo do vento, observou-se pouca variagdo entre as
simulacdes. Para as estacOes de Copacabana e Marambaia, notou-se varia¢ao da direcdo
do vento associada as brisas continental e maritima. Na estacdo de Copacabana foi
observada variacdo da direcdo do vento mais evidente entre as duas simulacdes, 0 que
pode estar associado a esta estacdo ter menor influéncia do vento imposto pelo ASAS.
Para a estacdo de Marambaia, notou-se que as simulagcdes ndo representaram 0s ventos
de SSE observados, representado apenas ventos de SE e ESE.

Comparando os dados de temperatura do ar em dois metros medidos na boia
meteoceanografica e na estacdo meteorologica do INMET de Arraial do Cabo com os
resultados das simulacdes, foi verificado que a simulacdo com a TSM MUR representou
temperaturas do ar menores que a simulagdo com a TSM do GFS, estando mais
proximas dos valores observados, apesar de ainda superestima-los. Para as outras
estacdes, ndo houve uma concluséo geral.

Célculos de indices estatisticos podem ser utilizados para quantificar se os
resultados das simulages com a TSM MUR estiveram mais proximos dos dados
observados.

Comparando os resultados das simulagdes, foram observadas maiores diferencgas
da temperatura em dois metros e do vento em dez metros sobre a regido maritima
costeira e a regido oceénica. Os resultados efetivamente demonstram que o escoamento

atmosfeérico foi influenciado pelas variagdes de TSM observadas na regido estudada.

Como sugestdes para futuros trabalhos, sdo apontados:

- Estudos de outros casos com a metodologia aplicada.
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- Investigagdo da influéncia da TSM na dindmica da camada limite atmosférica
para a regido costeira do Estado do Rio de Janeiro.

- Estudos utilizando outros esquemas fisicos de parametrizacdo e/ou com outros

produtos de estimativas de TSM.
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ANEXO A: Inser¢do de campos externos ao GFS como condigdes de contorno no o
modelo WRF

Neste estudo, foram realizadas duas simula¢des numeéricas utilizando resultados
do GFS como condicdes iniciais e de contorno, descritos na Sec¢do 3.1.1. Contudo, a
condicdo de contorno da TSM foi alterada em uma destas simulagdes, na qual foram
utilizados campos de TSM externos ao GFS. Maiores detalhes sobre os experimentos
sdo descritos na Secdo 3.4. Externamente ao GFS, foram utilizadas as estimativas de
TSM MUR (descrita na Secéo 3.2), fornecidas em arquivos no formato NetCDF.

Os dados do GFS sé&o disponibilizados no formato GRIB2 e para serem
interpolados pelo metgrid para as resolucdes das grades utilizadas nas simulacdes,
primeiramente precisam ser decodificados pelo programa ungrib em um simples
formato intermediario. No caso da TSM MUR, os arquivos sdo disponibilizados no tipo
de arquivo NetCDF e para serem utilizados nas simulacdes ha a necessidade de realizar
alguns procedimentos diferentes dos procedimentos utilizados com os arquivos do GFS,
jaque o ungrib 1€ apenas arquivos no formato GRIB.

H& algumas formas de utilizar no modelo WRF condigdes de contorno
fornecidas no formato NetCDF. Esta etapa foi uma das maiores dificuldades na
realizacdo deste estudo e por este motivo neste anexo sdo descritas as principais
tentativas e decisbes tomadas para a insercdo dos campos externos ao GFS como
condigdes de contorno no o0 modelo WRF.

Uma possibilidade de transformar o tipo de arquivo de NetCDF para GRIB, é a
utilizacédo programas como o  Climate Data  Operators  (CDO)

(https://code.zmaw.de/projects/cdo) e o MATLAB (http://www.mathworks.com/).

Alguns relatos de pesquisadores que utilizaram o CDO para transformar arquivos do
tipo NetCDF para GRIB motivaram a primeira tentativa realizada. Apés alguns testes,
foi realizada a transformacéo do tipo de arquivo para GRIB com o CDO. Porém, o
programa ungrib ndo foi executado com sucesso utilizando o arquivo apds a
transformac&o do tipo de arquivo. O uso do MATLAB veio na sequéncia, com 0 mesmo
objetivo. Com esse programa, foi realizada a manipulacdo do arquivo em NetCDF.
Porém, apesar de terem sido instaladas algumas bibliotecas no programa, para a
manipulagdo de arquivos GRIB, nédo foi encontrada uma forma de salvar o arquivo para
o formato GRIB.

A partir dos testes anteriores sem sucesso na transformacdo do formato do
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arquivo de NetCDF para GRIB e a utilizagdo no programa ungrib, iniciou-se a etapa
que foi utilizada finalmente para a inser¢cdo dos campos de TSM no modelo WRF.
Conforme descrito por Wang et al. (2014), se as condigdes iniciais e de contorno nao
estdo disponiveis no formato GRIB Edition 1 ou GRIB Edition 2, o usuario é
responsavel por escrever estes dados em arquivos no formato intermediério. Seguindo a
secdo “Escrevendo Dados Meteoroldgicos para o Formato Intermediario” do Wang et
al. (2014), utilizou-se o Fortran 90 para escrever as estimativas de TSM MUR em
arquivos no formato intermediario.

Primeiramente, a TSM MUR precisa ser lida e para isso foi adaptado o codigo
readGHRSSTcore.f90 disponivel no sitio

ftp://mariana.jpl.nasa.gov/mur_sst/tmchin/software/fortran/. O co6digo adaptado esta

disponivel a seguir:

module readGHRSSTcore

I This file contains two Fortran subroutines to

I open and read GHRSST L4 and L2P files:

I

Il SST2WPS = read common (but not all) GHRSST L4 variables and write WPS
intermediate file.

Il readL2Pcore = read common (but not all) GHRSST L2P variables.

I

Il Usage examples for these subroutines

I' and compiling information can be found in:

I

Il ftp://mariana.jpl.nasa.gov/mur_sst/tmchin/software/fortran/

"

I' These subroutines are meant for the users to edit and customize;

IT however, for the purpose of tracking and serving the subroutines,

Il PLEASE CHANGE THE NAMES OF THIS FILE AND THE SUBROUTINES
I IFYOU EDIT THE CONTENTS OF THIS FILE.

Il 2011.04.30, Mike Chin, Version 0
I 2014.05.23, modified by Mauricio Soares da Silva and lan Dragaud
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contains

subroutine SST2WPS(ncfile, sst, lon, lat, time, mask, err, ice)

use netcdf

implicit none

character*(*), intent(in) :: ncfile

real*4, allocatable, optional, intent(out) :: sst(:,:)
real*4, allocatable, optional, intent(out) :: lon(:), lat(:)
integer*8, optional, intent(out) :: time
integer*1, allocatable, optional, intent(out) :: mask(:,:)
real*4, allocatable, optional, intent(out) :: err(:,:)
real*4, allocatable, optional, intent(out) :: ice(:,:)

integer :: ncid, nlon, nlat, ntime
integer :: istat, varid, dimid, i, k
integer*2, allocatable :: int16(:,:)
integer*2 :: badpix

real*4 :: offset, rate, thefillvalue

parameter( thefillvalue = -1.) ! marker value for the bad pixels.

I open the netCDF file and obtain the fileID and main dimenstions.
istat = nf90_open( trim(ncfile), nf90_nowrite, ncid)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error opening netCDF file'
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I dimensions:

istat = nf90_ing_dimid(ncid, "lon", dimid)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error finding "lon™ dimension'
istat = nf90_inquire_dimension(ncid, dimid, len=nlon)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error reading "lon™ dimension’
istat = nf90_ing_dimid(ncid, "lat", dimid)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error finding "lat" dimension'
istat = nf90_inquire_dimension(ncid, dimid, len=nlat)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error reading "lat" dimension’
istat = nf90_ing_dimid(ncid, "time", dimid)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error finding "time" dimension'
istat = nf90_inquire_dimension(ncid, dimid, len=ntime)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error reading "time" dimension'

I time

if(present(time)) then

istat = nf90_ing_varid(ncid, "time", varid)

if(istat /= nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "time™
istat = nf90_get_var(ncid, varid, time)

if(istat /= nf90_NoErr) stop 'Error reading variable "time
end if

I'lon

if(present(lon)) then

istat = nf90_ing_varid(ncid, "lon", varid)

if(istat /= nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "lon™
allocate(lon(nlon))

istat = nf90_get var(ncid, varid, lon)

if(istat /= nf90_NOoErr) stop 'Error reading variable "lon
end if

I'lat
if(present(lat)) then

istat = nf90_ing_varid(ncid, "lat", varid)
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if(istat /= nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "lat™
allocate(lat(nlat))

istat = nf90_get var(ncid, varid, lat)

if(istat /= nf90_NoErr) stop 'Error reading variable "lat™
end if

I sst

if(present(sst)) then

istat = nf90_ing_varid(ncid, "analysed_sst", varid)
if(istat/=nf90_NokErr) stop 'Error finding variable "sst™
allocate(sst(nlon,nlat))

allocate(int16(nlon,nlat))

istat = nf90_get_var(ncid, varid, int16)
if(istat/=nf90_NokErr) stop 'Error reading variable "sst™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, '_FillValue', badpix)
if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error "sst: _FillValue™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'add_offset’, offset)
if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error "sst: add_offset™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'scale_factor', rate)
if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error "sst: scale_factor™
do j=1,nlat

do i=1,nlon

if(int16(i,j).eq.badpix ) then

sst(i,))=thefillvalue

else

sst(i,j)=offset+rate*real(int16(i,j))

end if

end do

end do

deallocate(int16)

end if

lerr

if(present(err)) then
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istat = nf90_ing_varid(ncid, "analysis_error", varid)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "err™
allocate(err(nlon,nlat))

allocate(int16(nlon,nlat))

istat = nf90_get_var(ncid, varid, int16)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error reading variable "err™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, '_FillValue', badpix)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error "err: _FillValue™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'add_offset’, offset)
if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error "err: add_offset™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'scale_factor', rate)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error "err: scale_factor™
do j=1,nlat

do i=1,nlon

if(int16(i,j).eq.badpix ) then

err(i,j)=thefillvalue

else

err(i,j)=offset+rate*real (int16(i,j))

end if

end do

end do

deallocate(int16)

end if

l'ice

if(present(ice)) then

istat = nf90_ing_varid(ncid, "sea_ice_fraction", varid)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "ice™
allocate(ice(nlon,nlat))

allocate(int16(nlon,nlat))

istat = nf90_get_var(ncid, varid, int16)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error reading variable "ice™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, '_FillValue', badpix)

if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error "ice: _Fill\Value™
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istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'add_offset’, offset)
if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error "ice: add_offset™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'scale_factor', rate)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error "ice: scale_factor™
do j=1,nlat

doi=1,nlon

if(int16(i,j).eq.badpix ) then

ice(i,j)=thefillvalue

else

ice(i,j)=offset+rate*real (int16(i,j))

end if

end do

end do

deallocate(int16)

end if

I mask

if(present(mask)) then

istat = nf90_ing_varid(ncid, "mask", varid)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "mask™
allocate(mask(nlon,nlat))

istat = nf90_get_var(ncid, varid, mask)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error reading variable "mask™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, '_FillValue', badpix)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error "mask: _Fill\Value™

do j=1,nlat

do i=1,nlon

if( mask(i,j).eq.badpix ) mask(i,j)=thefillvalue

end do

end do

end if

end subroutine
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subroutine readL2Pcore( ncfile, sst, lon, lat, time, dt, &

bias, sigma, rjct, conf, prox)

use netcdf

implicit none

character*(*), intent(in) :: ncfile

real*4, allocatable, optional, intent(out) :: sst(:,:)
real*4, allocatable, optional, intent(out) :: lon(:,:)
real*4, allocatable, optional, intent(out) :: lat(:,:)
integer*8, optional, intent(out) :: time
integer*2, allocatable, optional, intent(out) :: dt(:,:)
real*4, allocatable, optional, intent(out) :: bias(:,:)
real*4, allocatable, optional, intent(out) :: sigma(:,:)
integer*1, allocatable, optional, intent(out) :: rjct(:,:)
integer*1, allocatable, optional, intent(out) :: conf(:,:)

integer*1, allocatable, optional, intent(out) :: prox(:,:)

integer :: ncid, ni, nj, ntime
integer :: istat, varid, dimid, i,j, k
integer*2, allocatable :: intl16(:,:)
integer*2 .- badpix
real*4 :: offset, rate, thefillvalue

parameter( thefillvalue = -1.) ! marker value for the bad pixels.

I open the netCDF file and obtain the fileID and main dimenstions.
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istat = nf90_open( trim(ncfile), nf90_nowrite, ncid)
if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error opening netCDF file'

I dimensions:

istat = nf90_ing_dimid(ncid, "ni", dimid)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error finding "ni" dimension'
istat = nf90_inquire_dimension(ncid, dimid, len=ni)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error reading "ni"* dimension'
istat = nf90_ing_dimid(ncid, "nj", dimid)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error finding "nj" dimension’
istat = nf90_inquire_dimension(ncid, dimid, len=nj)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error reading "nj" dimension'
istat = nf90_ing_dimid(ncid, "time", dimid)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error finding "time" dimension'
istat = nf90_inquire_dimension(ncid, dimid, len=ntime)

if (istat /= nf90_noerr) stop 'Error reading "time" dimension

I time

if(present(time)) then

istat = nf90_ing_varid(ncid, "time", varid)

if(istat /= nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "time"™
istat = nf90_get var(ncid, varid, time)

if(istat /= nf90_NoErr) stop 'Error reading variable "time
end if

I'lon

if(present(lon)) then

istat = nf90_ing_varid(ncid, "lon", varid)

if(istat /= nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "lon™
allocate(lon(ni,nj))

istat = nf90_get_var(ncid, varid, lon)

if(istat /= nf90_NoErr) stop 'Error reading variable "lon
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end if

I'lat

if(present(lat)) then

istat = nf90_ing_varid(ncid, "lat", varid)

if(istat /= nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "lat™
allocate(lat(ni,nj))

istat = nf90_get var(ncid, varid, lat)

if(istat /= nf90_NoErr) stop 'Error reading variable "lat™
end if

I sst

if(present(sst)) then

istat = nf90_ing_varid(ncid, "sea_surface_temperature", varid)

if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error finding variable "sst
allocate(sst(ni,nj))

allocate(int16(ni,nj))

istat = nf90_get_var(ncid, varid, int16)
if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error reading variable "sst™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, '_FillValue', badpix)
if(istat/=nf90_NokErr) stop 'Error "sst: _FillValue™

istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'add_offset’, offset)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error "sst: add_offset™

istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'scale_factor', rate)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error "sst: scale_factor™
do j=1,nj

doi=1,ni

if( int16(i,}).eq.badpix ) then

sst(i,j)=thefillvalue

else

sst(i,j)=offset+rate*real(int16(i,j))

end if

end do

end do
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deallocate(int16)
end if

I dt
if(present(dt)) then
istat = nf90_ing_varid(ncid, "sst_dtime", varid)
if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error finding variable "dt™
allocate(dt(ni,nj))
istat = nf90_get_var(ncid, varid, dt)
if(istat/=nf90_NokErr) stop 'Error reading variable "dt"
istat = nf90_get_att(ncid, varid, '_FillValue', badpix)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error "dt: _Fill\Value™
do j=1,nj
doi=1,ni
if( dt(i,j).eq.badpix ) dt(i,j)=thefillvalue
end do
end do
end if

I bias
if(present(bias))then
istat = nf90_ing_varid(ncid, "SSES_bias_error", varid)

if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error finding variable "bias"

allocate(bias(ni,nj))
allocate(int16(ni,nj))
istat = nf90_get_var(ncid, varid, int16)

if(istat/=nf90_NokErr) stop 'Error reading variable "bias™

istat = nfO0_get att(ncid, varid, '_FillValue', badpix)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error "bias: _FillValue™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'add_offset’, offset)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error "bias: add_offset™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'scale_factor’, rate)
if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error "bias: scale_factor™
do j=1,nj
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do i=1,ni
If(int16(i,j).eq.badpix ) then
bias(i,j)=thefillvalue
else
bias(i,j)=offset+rate*real (int16(i,}))
end if
end do
end do
deallocate(int16)
end if

I sigma
if(present(sigma))then
istat=nf90_inq_varid(ncid,"SSES_standard_deviation_error",varid)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "sigma™
allocate(sigma(ni,nj))
allocate(int16(ni,nj))
istat = nf90_get_var(ncid, varid, int16)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error reading variable "sigma™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, '_FillValue', badpix)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error "sigma: _Fill\Value™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'add_offset', offset)
if(istat/=nf90_NOoErr) stop 'Error "sigma: add_offset™
istat = nf90_get_att(ncid, varid, 'scale_factor', rate)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error "sigma: scale_factor™
do j=1,nj
doi=1,ni
if( int16(i,}).eq.badpix ) then
sigma(i,j)=thefillvalue
else
sigma(i,j)=offset+rate*real (int16(i,))
end if
end do

end do
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deallocate(int16)
end if

if(present(rjct))then
istat = nf90_ing_varid(ncid, "rejection_flag", varid)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "rjct™
allocate(rjct(ni,nj))
istat = nf90_get_var(ncid, varid, rjct)
if(istat/=nf90_NokErr) stop 'Error reading variable "rjct™

end if

if(present(conf))then
istat = nf90_ing_varid(ncid, "confidence_flag", varid)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "conf"
allocate(conf(ni,nj))
istat = nf90_get_var(ncid, varid, conf)
if(istat/=nf90_NokErr) stop 'Error reading variable "conf"

end if

if(present(prox))then
istat = nf90_ing_varid(ncid, "proximity_confidence", varid)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error finding variable "prox™
allocate(prox(ni,nj))
istat = nfO0_get var(ncid, varid, prox)
if(istat/=nf90_NoErr) stop 'Error reading variable "prox™

end if

end subroutine

end module
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Posteriormente, foi criado um codigo onde foram declaradas variaveis referentes ao
arquivo de TSM MUR e onde é escrito o arquivo no formato intermediario. Este codigo

esta disponivel a seguir:

program SSTtoWPS

use readGHRSSTcore

implicit none

character*120 :: ncfile, outfile

integer*4 :: nlon,nlat,xlev

integer*8 :: time

real*4, allocatable :: longitudes(:), latitudes(:)
real*4, allocatable :: gridded_sst(:,:)

real*4, allocatable :: analysis_error(:,:)
real*4, allocatable :: ice_concentration(:,:)
integer*1, allocatable :: grid_mask(:,:)

integer :: version=5 I Format version (must =5 for WPSformat)
integer :: iproj=0 I Code for projection of data inarray:

real :: xfcst=0 I Forecast hour of data

real :: xlvI=200100.000000 I Vertical level of data in 2-darray

real :: startlat=-89.9945, startlon=-179.9950 ! Lat/lon of point in arrayindicated by
Istartloc string
real :: deltalat=0.01098633, deltalon=0.01098636 ! Grid spacing, degrees

real :: earth_radius=6367470.* .001 I Earth radius, km
real, allocatable, dimension(:,:) :: slab I The 2-d array holding the data
logical :: is_wind_grid_rel=.FALSE. I Flag indicating whether winds are relative

Ito source grid (TRUE)
lor relative to earth (FALSE)
character (len=8) :: startloc="SWCORNER" I' Which point in array is given by
Istartlat/startlon; set either
I to 'SWCORNER' or 'CENTER '
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character (len=9) :: field="SST" I Name of the field

character (Ilen=24) :: hdate I'Valid date for data YYYY:MM:DD_HH:00:00
character (len=25) :: units="K" I Units of data
character (len=32) :: map_source="MUR" I Source model / originating center

character (len=46) :: desc="Sea Surface Temperature" ! Short description of data
character (len=13) :: datefile

write(*,*)

print*,'Puporse: convert SST file L4 from MUR to WPS intermediate file'
write(*,*)

print*,'Enter GHRSST netCDF file name (within quatations "..."): "
read(5,*) ncfile

write(*,*)

print*,'Reading ',trim(ncfile)

write(*,*)

call SST2WPS( trim(ncfile), &
gridded_sst, longitudes, latitudes, time)

I print array dimensions:
nlon=size(gridded_sst,1)
nlat=size(gridded_sst,2)
print*,".. dimensions: ',size(longitudes),’ X',size(latitudes)

print*,".. dimensions: ‘,nlon," x',nlat," (double check!)'

I print some array values:

print*,"Time: ',time

print*,'Lon: ',longitudes(1),longitudes(nlon)

print*,'Lat: ',latitudes(1), latitudes(nlat)

print*,'SST: ',gridded_sst(1,1), gridded_sst(1,nlat), &
gridded_sst(nlon,1),gridded_sst(nlon,nlat)

I print*,'Mask: ',grid_mask(1,1), grid_mask(1,nlat), &

! grid_mask(nlon,1),grid_mask(nlon,nlat)

I print*Err: ",analysis_error(1,1), analysis_error(1,nlat), &
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! analysis_error(nlon,1),analysis_error(nlon,nlat)
I print*'lce: 'jice_concentration(1,1),ice_concentration(1,nlat),&

! ice_concentration(nlon,1),ice_concentration(nlon,nlat)

write(*,*)

print*,'Enter date intermediate file ( valid format YYYY:MM:DD_HH ):'
read(*,*)datefile

hdate=datefile//":00:00"

outfile="SST:"//hdate(1:13)
open(20,form="unformatted’,convert="big_endian',file=outfile)

slab=gridded_sst
I 1) WRITE FORMAT VERSION
write(20) version

I 2) WRITE METADATA

I Projection = 0 (Cylindrical equidistant)

write(20) hdate, xfcst, map_source, field, &
units, desc, xIvl, nlon, nlat, iproj

write(20) startloc, startlat, startlon, &

deltalat, deltalon, earth_radius

I 3) WRITE WIND ROTATION FLAG

write(20) is_wind_grid_rel

I 4) WRITE 2-D ARRAY OF DATA
write(20) gridded_sst

I free the memory space:
deallocate(gridded_sst, longitudes, latitudes)

I deallocate(grid_mask, analysis_error, ice_concentration)

end program
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Os arquivos no formato GRIB tipicamente contém mais campos que Sao
necessarios para inicializar o modelo WRF. Ambas as versfes do formato GRIB usam
diversos codigos para identificar as variaveis e niveis no arquivo de dados. O ungrib
utiliza tabelas destes codigos, chamadas “Vtables”, para definir quais campos serao
extraidos do arquivo no formato GRIB e escritos no formato intermediario. Alguns
modelos numéricos ja possuem Vtables prontas e disponibilizadas pelo programa
ungrib. A Vtable correspondente ao GFS é a Vtable.GFS. Para atualizar a TSM durante
a simulacdo e para uma correta inclusdo do campo de TSM externo ao GFS, houve a
necessidade de alterar a Vtable.GFS, reescrevendo na coluna “metgrid Name” a variavel
SKINTEMP para SST.

A TSM MUR é disponibilizada com frequéncia diaria e desta forma os arquivos
intermediarios referentes a TSM também tem frequéncia diaria. Contudo, neste estudo
foi utilizada a frequéncia de atualizagdo das condic¢des de contorno do GFS de 3 em 3
horas. Esta diferenca na frequéncia de disponibilidade entre as condi¢des de contorno
do GFS e TSM MUR gera um erro na execucdo do programa metgrid. Para evitar esta
questdo, foram criados arquivos intermediarios de TSM repetidos, de forma a
frequéncia ser a mesma que a dos arquivos do GFS. Apos estas modificacdes, 0s
arquivos intermediarios de TSM MUR e dos resultados do GFS sdo interpolados

horizontalmente pelo metgrid e a TSM foi atualizada diariamente.
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