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Resumo
Douglas Vieira da Silva

INTERAQAO DAS LINHAS DE INSTABILIDADE COSTEIRAS DA AMAZONIA COM A

ESTRATIFICAGCAO DO ATLANTICO TROPICAL QESTE

O papel da estratificagdo local sobre a atividade convectiva ao longo da costa do Leste
da Amazdnia foi avaliado usando técnicas observacionais e simulagdes numéricas. A
estratificacdo local neste contexto se refere a estratificagdo do ambiente da Plataforma
Continental do Amazonas. A estratificagdo dessa drea se caracteriza pela descarga do
Rio Amazonas e pela precipitagio local, gerando uma camada barreira e uma camada
de mistura mais rasa. Os fendmenos convectivos avaliados se referem aos complexos
convectivos de mesoescala e linhas de instabilidade que se formam no Leste da Amaz6-
nia a partir de aglomerados de nuvens. Desta forma o objetivo desta tese ¢ identificar
como diferentes aspectos da estratificagio do mar e do oceano influenciam a dinimica
desses sistemas convectivos costeiros. Esse objetivo foi abordado por trés objetivos
especificos: (1) identificagdo de como a variabilidade de parimetros de estratificagdo
do mar e de instabilidade da troposfera se correlacionam com a variabilidade das linhas
de instabilidade; (2) quantificagdo da sensibilidade da convecgio costeira a diferentes
condigdes de estratificagdo simuladas em experimentos numéricos; e (3) identificagdo
dos vetores de interagdo ar-mar sincrénicos entre a precipitagio e Pluma do Rio Ama-
zonas a partir de experimentos com modelo acoplado.O resultado principal dessa tese
¢ que a convecgdo apresenta uma variabilidade e sensibilidade 4 estratificagio local que
¢ distinta da forcante remota. Esse resultado indica que fatores de retroalimentagio
da interagdo ar-mar geram desafios adicionais para caracterizar esses sistemas. Esses
resultados cobrem fundamentalmente um problema de balango de energia em uma
drea de relevante interesse para entendimento de mecanismos de clima regional da

América do Sul.

Palavras-chave: Convec¢io. estratificagio. instabilidade. linhas de instabilidade. Leste

da Amazdnia.



Abstract
Douglas Vieira da Silva

INTERACTION OF COASTAL SQUALL LINES OF THE AMAZON WITH THE STRATIFI-

CATION OF THE WESTERN TROPICAL ATLANTIC

The role of local stratification on convective activity along the Eastern Amazon was
assessed using numerical models and observations. Local stratification, in this con-
text, refers to the stratification of the Amazon Continental Shelf environment. The
stratification in this area is characterized by the discharge of the Amazon River and
local precipitation, creating a barrier layer and a shallower mixed layer. The evaluated
convective phenomena involve mesoscale convective complexes and squall lines origi-
nating from cloud clusters in the coast of the Eastern Amazon. Thus, the aim of this
thesis is to identify how different aspects of sea and ocean stratification influence the
dynamics of these coastal convective systems. This goal was addressed through three
specific objectives: (1) identifying how the variability of sea stratification parameters
and tropospheric instability correlates with squall line variability; (2) quantifying
the sensitivity of coastal convection to different stratification conditions simulated in
numerical experiments; and (3) identifying synchronous air-sea interaction vectors
between precipitation and the Amazon River Plume from coupled model experiments.
The main result of this thesis is that convection exhibits variability and sensitivity to
local stratification distinct from remote forcing. This finding suggests that feedback
factors in the air-sea interaction pose additional challenges for characterizing these
systems. These results fundamentally address an energy balance problem in an area of

significant interest for understanding regional climate mechanisms in South America.

Keywords: Convection. stratification. instability. squall lines. Werstern Amazon.
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Lista de Figuras
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Introdugio

A troposfera e a camada de mistura do oceano sio duas regioes através
das quais os processos de interagio oceano-atmosfera ocorrem. A es-
tabilidade/instabilidade da estrutura vertical do oceano e da atmosfera
se encontram espelhados em latitude. No Equador, a alta temperatura
em superficie e convergéncia favorecem o desenvolvimento vertical da
convecgio. No oceano, a camada de mistura com alta temperatura e baixa
salinidade forma uma camada de alta estabilidade em superficie. Nas
altas latitudes, o contetiddo de umidade da atmosfera vai reduzindo e a
salinidade do oceano aumenta, gerando os movimentos de massas de ar e
de dgua (Figura do autor). .o .
Exemplifica¢do de quatro termos do balango vertical de sahnldade sobre
a camada barreira. A profundidade CI denota a camada isotermal, que
se mantém fixa em cada quadro, enquanto a 4rea em amarela denota a
camada barreira. O perfil preto representa o estado final, enquanto o
magenta o estado inicial anterior 4 atuag¢io do termo do balango (Figura
do autor, baseada no esquema de Cronin e McPhaden (2002)).
Representagio da estrutura de nuvens em fungio de diferentes condi-
¢oes de estratificagdo do oceano. O quadro a) apresenta o perfil vertical
do oceano e da atmosfera, exibindo a estratificagio do oceano e o perfil
termodinidmico da atmosfera de uma nuvem cumulus. O quadro b) apre-
senta uma segio vertical para o eixo zonal ao longo do Atlintico Tropical,
representando o efeito do gradiente de temperatura da superficie do mar
(TSM) sobre a estrutura de nuvens. P: Precipitacio, E: Evaporag¢io, NCL:
Nivel de condensagio por levantamento, NCE: nivel de condensagio
espontinea, NE: nivel de equilibrio. (Figura do autor)

(a) Representacio de feedback atuando sobre um sistema a partir de
uma entrada contendo uma amplificagio/redu¢io em fungio da resposta
de saida do sistema. (b) Exemplo de feedback dentro de um esquema
de parametrizagio de convecgio, deixando explicito como a convecgio
dentro de um modelo numérico ¢ afetada por diferentes mecanismos
dindmicos e termodinimicos. -

O quadro a) mostra os mecanismos de feedbac/e no Atlantlco Tropicale do
feedback positivo vento-evaporagio-TSM (WES) e feedback rain-induced
buoyancy-mixed layer-SST (RIMS). Os quadro b) e c) descrevem o loop
dos dois feedbacks (Figura do autor).
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1.6 « Ilustragdo da formagio e evolugio dos sistemas de linhas de instabilidade

4.2

4.3

(LI) ao largo do Leste da Amazo6nia. O quadro a) mostra a convergéncia
(linha amarelada tracejada) associada ao campo de vento dos aliseos (vetor
em preto) ao longo da costa devido ao atrito (vetor em verde) com a super-
ticie do continente. Ao final da tarde, a formagio da brisa marinha (vetor
em azul) atua no sentido de organizar a convecgio inicial. O quadro b)
mostra as condi¢des que favorecem a organizagio dos aglomerados de nu-
vens em uma LI. Além da condigio prévia de convergéncia e do contraste
de temperatura continente-mar (V;,T'), a presenga de forte cisalhamento
vertical do vento também favorece a intensificagio da convecgio sobre a
meso-baixa (L). Uma LI pode ter seu ciclo de vida iniciando e se tornar
aparente apds 4h, e atingir seu estigio maduro apds 12h, dissipando na
manhi seguinte. Nesse processo a LI pode deslocar-se algumas centenas
de quilémetros continente adente, como indicado no quadro c) inferior

(Autor).

Material e Métodos
Fluxograma de andlise e resultados de cada capitulo, com indicagio do

vinculo entre os capitulos e a sua contribui¢io ao tema principal da tese.

Influéncia da Estratificagio sobre as Linhas de Instabilidade

Area de estudo esquematizando as principais feices do continente e da
plataforma continental. A seta magenta representa a descarga do Rio
Amazonas, valores da tarja indicam vazio na estagio seca e chuvosa. A
drea de estudo compreende ainda os estados do Maranhio, Pard e Amapy,
com ocorréncia de complexos convectivos de mesoescala e LI variando
sazonalmente na nessas regioes. . . . .
Numero total mensal de eventos de linhas de mstablhdade obtldos pela
triagem do Boletim Climanilise. O gréifico superior sobrepde o indice
MEI com a cor ciano e bordé, para valores negativos e positivos, respec-
tivamente. O grifico inferior exibe o indice AMM, indicando as fases
negativas e positivas pela mesma paleta de cor do primeiro grifico.
Areas e dimensdes verticais do oceano e da atmosfera, das quais os para-
metros de andlise foram extraidos. O quadro superior mostra o mapa da
drea de estudo, destacando as dreas do continente, plataforma e oceano
consideradas nas andlises (C1, C2, C3,P0 e Oc). O quadro inferior esque-
matiza os niveis de altitude e profundidade usados para estimar os pari-
metros de andlise da atmosfera e do oceano. Na atmosfera, destacam-se os
niveis dos subindices do GDI e do cisalhamento do vento. Na superficie,
o gradiente entre o continente e o mar. Em profundidade, os niveis da

MLD, ILD e BLT em fungio dos perfis de salinidade e temperatura.
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de 95%. (c OC-P0) A linha sdlida indica o espectro global integrado
ao longo do tempo, enquanto a linha pontilhada representa o nivel de
significincia de 95%. .o .o

Ondaleta cruzada aniloga a Figura 4. 5 mas usando a série da ILD
Ondaleta cruzada igual a Figura 4.5, mas usando a série da BLT. .
Ondaleta cruzada aniloga a Figura 4.5, mas usando a série do OHCO .
Ondaleta cruzada aniloga a Figura 4.5, mas usando a série do OHCI.
Fungoes de densidade de probabilidades estimadas usando o estimador
de Kernel para os pardmetros ocednicos da drea Oc. A linha laranja indica
a série de composi¢do com os dias de ocorréncias de LI, enquanto a
azul indica a série completa. As linhas tracejadas marcam os limites do
percentil 10 e 90. Os valores das varidveis foram normalizados para o
intervalo unitdrio. . .

Andloga a Figura 4.10, mas para a drea PO

Campos médios mensais do GDI estimados para o perlodo de 1998 a
2014.

Ondaleta cruzada da série de anomaha da GDI para as 4reas Cl C2 e C3
(valores normalizados). (a C1-C2-C3) Série mensal do ndmero de LI e
do GDI entre 1998 ¢ 2014. (b C1-C2-C3) Periodograma resultante da
ondaleta cruzada entre as duas séries. A linha pontilhada limita o cone
de influéncia, enquanto o contorno sélido limita os valores significativos
aum nivel de 95%. (c C1-C2-C3) A linha sélida indica o espectro global
integrado ao longo do tempo, enquanto a linha pontilhada representa o
nivel de significincia de 95%. .o .o .
Ondaleta cruzada andloga a Figura 4.13, mas usando a série dos valores

CAPE.
Ondaleta cruzada aniloga a Figura 4.13, mas para a série do A V..

X1

41

43
44
45
45
46

47
48

50

51

52
S4



LisTtA DE FIGURAS

4.16

4.17

4.18

4.19

5.2

5.3

S.4

5.5

5.6

Fungdes de densidade de probabilidade estimadas usando o estimador de
Kernel para os pardmetros atmosféricos. Cada linha refere-se 2 uma das
dreas (C1, C2 e C3), eas colunas a um pardmetro usado na composicio. A
linha laranja indica a série de composi¢do com os dias de ocorréncias de LI,
enquanto a azul indica a série completa. As linhas tracejadas marcam os
limites do percentil 10 e 90. Os valores das varidveis foram normalizados
para o intervalo unitério. . .o

Tabelas de correlagao entre os parimetros oceanicos da drea Oc e atmos-

féricos (CIS = AV7,) das 4reas do continente (C1, C2 e C3). A coluna da
esquerda apresenta a correlagdo para a série com o sinal de frequéncias
acima de 8 meses (filtro de 8 meses), enquanto a coluna da direita se refere
a série com as frequéncias abaixo de 8 meses (diferenca).

As mesmas tabelas da Figura 4.17, mas neste caso, 0s parimetros sio
correlacionados com a drea PO. Ce e
Esquema das conclusoes deste capitulo sobre os pardmetros de establh-
dade da atmosfera e estratificagdo do oceano. A descarga do Rio Amazo-
nas ocupa a plataforma continental e posteriormente pode ser transpor-
tada para o oceano exterior. A baixa salinidade cria a camada barreira, o
que, por sua vez, promove a redu¢io da MLD e favorece o aquecimento
da camada superficial do oceano. As condigoes de anomalias positivas de
calor no oceano favorecem a precipitagio, contribuindo para a precipita-
¢do local através das LI. .

Efeitos da estratificagio sobre a convec¢io costeira

Mapa da drea de estudo que destaca as localizagdes das estagdes meteoro-
16gicas e as rotas dos cruzeiros oceanogrificos. Os circulos coloridos indi-
cam as estagdes meteoroldgicas de Belém (vermelho), Castanhal (azul),
Paragominas (verde) e Tomé A¢u (magenta). As linhas azul, laranja, ama-
rela e roxa representam as rotas dos cruzeiros oceanogréﬁcos AMANDES
I, AMANDES II, AMANDES III e AMANDES 1V, respectivamente.
Sequéncia de imagens do satélite GOES-10, capturadas nos dias
25/10/2007, 29/10/2007 e 30/10/2007, antecipando o inicio da estagdo
chuvosa. (Fonte: https://satelite.cptec.inpe.br/)

Semelhante a Figura 5.2, porém, no periodo compreendido entre
17/01/2008 e 24/01/2008, durante a esta¢dao chuvosa. (Fonte: https:
//satelite.cptec.inpe.br/) .

Semelhante a Figura 5.2, porém, no perlodo de 09/ 04/ 2008 a

12/04/2008, durante a esta¢o seca. (Fonte: https://satelite.

cptec.inpe.br/) . .
Semelhante a Figura 5.2, entretanto, durante 0 pCI‘IOdO de 09/ 07/ 2008

a 15/07/2008, na esta¢io seca. (Fonte: https://satelite.cptec.

inpe.br/) . .o . .
Representagio dos diferentes esquemas de parametrlzagoes do WRF
Além da representagio das camadas da atmosfera, também estdo repre-
sentados aspectos do solo e superficie do mar.
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1.1

Introdugao

As préximas segdes desta introdugio tém o objetivo de fornecer uma base mais ampla
sobre o estado da arte da interagdo oceano-atmosfera considerando regides costeiras.
Adicionalmente, os capitulos subsequentes de resultados desta tese irdo apresentar
uma introdugio mais focada nos seus respectivos escopos. Neste capitulo, quatro
segoes sio apresentadas: A se¢io de Componentes da Interagio Oceano-Atmosfera
aborda os componentes chaves do oceano e atmostera responsdveis pelos acoplamentos
dos dois sistemas; a secio Ar-mar-continente: Vetores de Feedback aborda meca-
nismos determinantes para melhor caracterizar processos fisicos e termodinimicos
em regides costeiras; Processos no Oceano Atlintico Tropical ¢ a se¢io destinada a
contextualizar a interagdo ar-mar na regido onde a drea de estudo deste trabalho estd
incluida; e por fim, a se¢do de Linhas de Instabilidade no Leste da Amazonia e

condigoes locais que cobre o fendmeno de interesse dessa tese.

Componentes da Intera¢io Oceano-Atmosfera

A interagio oceano-atmosfera ocorre via trocas de energia cinética, calor e massa, cau-
sando mudangas no estado termodinidmico e da circulagio dos dois fluidos (Csanady,

). As interagdes ndo se limitam apenas a superficie de contato dos dois sistemas,
elas se estendem na dimensao vertical de ambos. No oceano, a interagio envolve desde
a superficie até a profundidade da camada de mistura, enquanto para a atmosfera,
da superficie até a tropopausa (Webster e Lukas, ). A camada de mistura tem
sua profundidade definida pelo balango de calor e advecgdo de dgua de fundo. A
altura da tropopausa depende do perfil de temperatura da atmosfera e seu contetido de
umidade (Zebiak, e Webster et al., ). Consequentemente, o entendimento
e andlise dos diferentes processos que regem a interagio oceano-atmosfera devem

obrigatoriamente considerar esses aspectos.
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A Figura 1.1 mostra como a estrutura vertical do oceano e da atmosfera intera-
gem em diferentes latitudes. Nas regides tropicais, a camada de mistura do oceano
¢ muito estdvel devido ao balango positivo entre precipitagio (P) e a evaporagio (E),
isto é, P — E > 0 (Talley, )- No caso da atmosfera, o aquecimento em superficie e
o movimento convergente do ar causam instabilidade que favorece o desenvolvimento
vertical de nuvens cumulus nos trépicos. A tropopausa também delimita uma camada
mais imida superficial e outra mais seca em altitude (Webster, ). Portanto, os
trépicos sdo caracterizados por um oceano estratificado e estdvel e por uma atmosfera
instdvel com convecg¢io profunda (Biasucti, Battisti, e Sarachik, )- Essa condi¢ao
de estabilidade e estratificagdo se inverte nas altas latitudes, sendo esse contraste latitu-

dinal o mecanismo global que impulsiona diferentes sistemas climdticos e sindticos

(Talley, ).
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Figura 1.1: A troposfera e a camada de mistura do oceano sio duas regioes
através das quais os processos de interagio oceano-atmosfera ocorrem. A estabili-
dade/instabilidade da estrutura vertical do oceano e da atmosfera se encontram
espelhados em latitude. No Equador, a alta temperatura em superficie e conver-
géncia favorecem o desenvolvimento vertical da convecgio. No oceano, a camada
de mistura com alta temperatura e baixa salinidade forma uma camada de alta
estabilidade em superficie. Nas altas latitudes, o contetido de umidade da atmos-
fera vai reduzindo e a salinidade do oceano aumenta, gerando os movimentos de
massas de ar e de d4gua (Figura do autor).
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1.1.1

Além desse contraste latitudinal, o contraste entre a 4gua e o ar também ¢ res-
ponsavel por mediar os fluxos de energia entre 0 oceano e a atmosfera. Devido a sua
maior capacidade térmica, 0 oceano se torna um reservatdrio de calor que alimenta a
formacio (ou decaimento) dos sistemas atmosféricos, como furacdes, frentes e outros
sistemas (Xie, ). Na escala das bacias ocednicas (como o Oceano Atlantico e Paci-
fico), existem gradientes de temperatura que influenciam local e remotamente sistemas
climdticos (Rohli e Li, ). De fato, essa influéncia se propaga como teleconexdes
e acrescenta major complexidade ao sistema climdtico, podendo influenciar desde
regides tropicais até as latitudes médias e altas (Saravanan e Chang, ). A con-
sequéncia principal dessa influéncia se reflete no regime de precipitagio e temperatura
sobre 0s oceanos e continentes.

Naturalmente, a intera¢o oceano-atmosfera também ¢ influenciada por pro-
cessos continentais. Ainda considerando a escala das bacias ocednicas, o aporte da
descarga fluvial também modifica a estratificagio superficial na periferia das bacias
oceanicas. Portanto, a precipitagdo sobre o continente e a subsequente drenagem
para os rios que desdguam no mar fecham o ciclo da 4gua, mas também modificam o
balango de energia ar-mar (Behera, ). A modificagio do balango de energia ocorre
justamente pelo fato de o estado de estratificagio do oceano modular os fluxos de calor
(Pan et al., ). Essa modulagio por sua vez, determina a temperatura superficial
e impulsiona a troca de energia entre o oceano e a atmosfera. Fica evidente que dife-
rentes processos ocorrem associados a regides em que a estratificagdo e a estabilidade
criam heterogeneidades. E essas heterogeneidades por sua vez, interferem nos sistemas
meteoroldgicos.

Uma breve descrigdo de processos fundamentais a estratificagio do oceano, a

estabilidade da atmosfera e as heterogeneidades dos trépicos ¢ apresentada a seguir.

Estratificagio do oceano

A estratificagdo no oceano ¢ fungio de diferentes processos que modificam a densi-
dade a partir de mudangas na salinidade e temperatura. Portanto, a estratificagio ¢ o
resultado do balango da advecgio e variagio local em determinada regido do oceano.

Esse balango atua em diferentes intervalos de profundidade, para processos ar-mar, o
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interesse reside na estratificagio entre a superficie e a termoclina permanente (Curry e
Webster, ). Nesse intervalo, outras camadas de estratificagdo se sobrepdem na
coluna d’igua e sio determinantes ao balango de energia entre atmosfera e o oceano.

Acima da termoclina permanente, pode ocorrer a formagio da camada de mistura
e camada barreira. A profundidade da camada de mistura é usualmente definida
por um limiar de diferenca de densidade em relagdo a superficie (Montégut ez 4.,

). Sua profundidade determina a extensio vertical da coluna d’dgua que estard
interagindo com a atmosfera, isto ¢, trocando calor latente e sensivel (Csanady, ).
Entretanto, a camada barreira pode ocorrer acima da camada de mistura em fungio
da formagio de uma haloclina nos primeiros metros da coluna d’igua. Nas regices
tropicais, essa haloclina, ou lente de baixa salinidade, ¢ formada pela precipitagio ou
pela penetragio de plumas de grandes rios, como o Rio Amazonas no Atlintico e o
Rio Ganges no Indico (Brink, e Pimenta e Kirwan Jr, )-

A estratificagdo e a evolugio dessas camadas no oceano sio determinadas pelo
balango vertical da temperatura (T) e da salinidade (S), descrito a seguir conforme

Cronin e McPhaden ( ):

8 .8S. . 0 8% oU dwds @)
T( )= =T (V) —wre — o vy —o222 202 (g
5.5’ 52 ) oz Ty Jz 0z, __ 0 (L1)
—_———f —— ——— — — —  —
advecgido horizontaldvecgio vertical  inclinagio estiramento mistura turbulenta
0 ,0T S0 o*T AU owdT
Ty =T Z(vT) —wos v S22
52" ar) 52 ) "oz 5 9z 9z
—_————
advecgio horizontal advecgio vertical  inclinagio estiramento
*(wW'T 1 9?
_owT) L1070 (1.2)
0z> pe, 022
—_——— —

mistura turbulenta aquecimento adiab.
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Nessas equagdes, U ¢ o campo horizontal de velocidade e wa componente vertical
da velocidade. Os termos w'S” e w/ T representam os fluxos turbulentos, sendo w/S’
forgado em superficie pelo balango de precipitagio, evaporagio e descarga fluvial. No
balango de T', p ¢ a densidade da dgua do mar, ¢, € o calor especifico da d4gua do mar, e
Q é aradiagio solar.

Conforme indicado, cada um dos termos do balango vertical representa proces-
sos distintos que regulam a variabilidade da camada de mistura e camada barreira.
Para exemplificar os termos relevantes para a formagio da camada barreira, a Figura

1.2 mostra os processos relacionados aos termos de advecg¢io horizontal, inclinagio,

estiramento e mistura turbulenta.

a) advecao horizontal b) inclinacao
0

E
S
a
150
0
51>5; S, \ S, /
—_ ow 0S S, S,>S,
E 0z 0z S;
EClt-—-- [—— - mmm - — -
a Lbo_-______/] a?(w/S/)
s
150

Figura 1.2: Exemplificagio de quatro termos do balango vertical de salinidade

sobre a camada barreira. A profundidade CI denota a camada isotermal, que se

mantém fixa em cada quadro, enquanto a drea em amarela denota a camada barreira.

O perfil preto representa o estado final, enquanto o magenta o estado inicial

anterior 4 atuagio do termo do balango (Figura do autor, baseada no esquema de
Cronin e McPhaden ( ).

O termo de advecgio (quadro (a) da Figura 1.3) ao transportar salinidade e
temperatura, altera a profundidade da camada de mistura. Como a camada isotermal
(CI) tem uma resposta mais lenta e se mantém constante, ocasiona uma mudanga na

espessura da camada barreira. O termo de advecgio vertical da equagio (Equagdes 1.1
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e 1.2) ndo causa mudangas na espessura da camada barreira, pois também age sobre
a CI. O termo de inclinagio (quadro (b) da Figura 1.3) modifica a camada barreira
quando um escoamento horizontal com cisalhamento vertical advecta o gradiente
de salinidade, deixando-a mais rasa. O termo de estiramento (quadro (c) da Figura
1.3) pode agir tanto sobre a camada de mistura quanto sobre a CI, podendo assim
comprimir ou expandir a espessura da camada barreira.

Por fim, o termo de mistura turbulenta ¢ exemplificado considerando o efeito da
precipitagio (quadro (d) da Figura 1.3), mas, de forma andloga, também representa
a influéncia da descarga fluvial. Este termo favorece a formagio da camada barreira
pela lente de baixa salinidade superficial, que pode ser associada a precipitagio ou a
entrada de alguma pluma de rio. Neste caso, favorece a formagio da camada barreira ja
nos primeiros metros da coluna d’igua. Mas, sobre forte mistura vertical e incidéncia
de radiagdo solar, a camada barreira pode sofrer decaimento.

A forma como esses mecanismos modificam a estratificagdo acaba refletindo na
intera¢do com a atmosfera, pois determinam a extensio da coluna d’igua que trocard
energia através da superficie (Curry e Webster, e Csanady, ). Considerando

o contetido de calor ocednico (OHC) definido pela equagio:

o
OHC = 4G, [ Tz (1.3)

;

Portanto, ¢ uma quantidade que pode ser facilmente estimada a partir dos cam-
pos de salinidade e temperatura. Dessa forma, o OHC acaba sendo regulado pelos
mesmos termos das Equagdes 1.1 e 1.2 (Moisan e Niiler, ), considerando, é claro,
o balanco radiativo com as forgantes atmosféricas e suas varidveis (Curry e Webster,

). Assim, é possivel apontar uma série de processos em regides tropicais que modi-
ficam a estratificagdo e o contetido de calor no oceano que podem ser diagnosticados
por esses parimetros.

Os oceanos dos trépicos geram diversos sistemas meteorolégicos que influenciam
o continente adjacente (Yoon e Zeng, ). As baixas salinidades associadas a precipi-
tagdo e a descarga fluvial favorecem a formagio da camada barreira nos trépicos. Isso
ocasiona temperaturas mais elevadas ao isolar a profundidade superficial, aumentando

0 OHC (Grodsky ez al., ). Essas plumas de baixa salinidade modificam a interagio
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1.1.2

ar-mar, favorecendo a formagio de sistemas tropicais (Foltz ez al., ). Dessa forma,
os reflexos na troposfera e sua convecgio sdo tratados a seguir, considerando os fatores

de estabilidade da atmosfera.

Estabilidade da atmosfera

A estabilidade apresenta uma importincia particular para o oceano e para a atmosfera,
entretanto, em ambos estd ligada a movimentos convectivos (Curry e Webster, ).
O contraste ocorre pelo fato de movimentos convectivos no oceano ocorrerem pelo
aumento da densidade, causando subsidéncia de massas d’dguas. J4 na atmosfera, a
convecgio ocorre pelo aquecimento do ar em superficie, gerando nuvens cumulus
(Houze Jr, ). Nos dois fluidos, a convecgdo é um processo de transporte ver-
tical de calor, momentums, salinidade e umidade, cuja consequéncia final é reduzir
ainstabilidade. A Figura 1.3 apresenta a interagio da convecgio atmosférica com a
estratificagio do oceano, tomando como exemplo o oceano Atlintico e seu padrio de
cobertura de nuvens.

O perfil vertical da Figura 1.3 no quadro a) inclui parimetros de estratificagio
ja discutidos na segdo anterior; agora serd considerado o efeito sobre a convecgio
na troposfera, que gera diferentes tipos de cobertura de nuvens. A temperatura da
superficie do mar (TSM) aquece o ar em superficie e, a partir de outros processos,
define o perfil de temperatura do ar com a altitude (linha vermelha). Uma inversio
de temperatura marca a base da nuvem, junto com o Nivel de Condensagio por
Levantamento (NCL). O NCL ¢ a altitude em que a curva de razio de mistura
saturada, partindo da temperatura de ponto de orvalho (linha azul), intercepta a
curva adiabdtica seca que parte da temperatura em superficie (Tsonis, ). ONCL
representa uma barreira 4 ascensdo do ar quente, de forma que um mecanismo externo
(dindmico ou termodinimico) deve gerar o gatilho para ultrapassar esse nivel.

O movimento de subida da parcela de ar muda a sua temperatura de acordo com
0 lapse rate adiabético saturado. Quando a temperatura da parcela, seguindo essa
curva (linha verde do Quadro a) da Figura 1.3), fica mais quente do que a temperatura
ambiente (linha vermelha), o ar passa a subir livremente, marcando assim o Nivel

de Condensagio Espontinea (NCE). Acima do NCE, a convecgio se acelera com o
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Figura 1.3: Representagio da estrutura de nuvens em fungio de diferentes condi-
¢oes de estratificagio do oceano. O quadro a) apresenta o perfil vertical do oceano
e da atmosfera, exibindo a estratificagdo do oceano e o perfil termodindmico da
atmosfera de uma nuvem cumulus. O quadro b) apresenta uma segio vertical para
o eixo zonal ao longo do Atlintico Tropical, representando o efeito do gradiente
de temperatura da superficie do mar (TSM) sobre a estrutura de nuvens. P: Pre-
cipitagio, E: Evaporagio, NCL: Nivel de condensagio por levantamento, NCE:
nivel de condensagio espontinea, NE: nivel de equilibrio. (Figura do autor)

ganho de empuxo positivo, determinando a intensidade da ascensio e altura da nuvem
cumulus. Na altitude em que a parcela torna-se mais fria novamente, marca o Nivel de
Equilibrio (NE), que estd préximo da tropopausa em fungio do forte gradiente da
estratosfera. Em fungio disso, o topo da nuvem se restringe a altitude do NE (Tsonis,

).

Portanto, a estabilidade da atmosfera depende dos fatores apresentados acima,
sendo que essas condicoes podem ser geradas por movimento vertical for¢ado ou por
aquecimento diferencial da camada inferior da troposfera. A 4drea hachurada em verde,
no quadro a) da Figura 1.3, representa a Energia Potencial Convectiva Disponivel
(CAPE), que estima a quantidade de energia disponivel para o empuxo, estando ligada
aos processos de liberagdo de calor latente com a condensagio da dgua (Iribarne e
Godson, ). Como outros mecanismos também atuam sobre a intensidade da

convecgio, parimetros que estimam a contribui¢do de fatores dinimicos e termodi-
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1.1.3

nimicos sobre o perfil de temperatura e umidade so desenvolvidos para diferentes
aplicagoes (Curry e Webster, e Gilvez e Davison, )-

Acompanhando agora o quadro b) da Figura 1.3, serd considerado o efeito do
aquecimento do oceano na desestabilizagio da troposfera. O Oceano Atlantico Tropi-
cal Oeste tem uma TSM mais elevada do que a contraparte Leste devido a ressurgéncia
ao largo do continente Africano. Em fungio disso, a troposfera é mais estdvel a Leste
e confina a convecgio ao tipo mais raso de nuvens stzatus. Enquanto o Atlintico
QOeste, onde circulam também as correntes de borda oeste e a camada do oceano é
mais quente e estratificada, apresenta uma troposfera mais instdvel. Essa instabili-
dade ocasiona o desenvolvimento de nuvens cumulus mais profundas. Essa convecgio
profunda posteriormente pode ser organizada por processos sobre o continente e
formar sistemas que causam a precipita¢do. A proxima se¢io apresenta uma breve
descri¢ao dos mecanismos que podem organizar essa convecgio, aqui tratados como

heterogeneidades que agem como "gatilhos"para sistemas atmosféricos nos trépicos.

Heterogeneidades nos trépicos

Os mecanismos e gatilhos de convecg¢io que envolvem a influéncia do oceano sio muito
bem estudados na fronteira do mar e do continente. Isso ocorre justamente pelo fato
do contraste entre o oceano e o continente gerar instabilidades que se desenvolvem e
migram continente adentro (Liu, Liu, e Tissot, ). Nos trépicos, o ciclo diurno e o
mecanismo de formagio da brisa marinha recebem aten¢io em virtude dos sistemas de
mesoescalas que eles podem iniciar. Esses sistemas de mesoescala podem incluir linhas
de instabilidade e outros sistemas originados de aglomerados de nuvens. Entretanto,
mecanismos em escalas maiores também ocorrem, como por exemplo, as linhas de
instabilidade do continente Africano, que se acoplam com o sistema de mongio e
geram sistemas que podem durar até 48 horas.

Esses contrastes entre o oceano e o continente representam uma heterogeneidade
superficial muito relevante para a dindmica das regides tropicais. Entretanto, longe da
borda dos continentes, os oceanos também apresentam heterogeneidades superficiais
que funcionam como gatilhos para a convec¢io sobre os oceanos (Mejia et al., )-

De fato, diferentes das regioes subtropicais, o contraste entre massas d’iguas na faixa
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tropical ¢ muito menos intenso. Desta forma, os movimentos ondulatérios na atmos-
fera e a estratificagdo do oceano, acabam exercendo o papel de heterogeneidades que
favorecem a convecgio.

Ao longo do Oceano Atlintico Tropical, os movimentos ondulatérios ocorrem
na escala sindtica, associados aos distirbios que se originam no continente Africano.
Esses distirbios ocorrem em fungio do intenso contraste térmico entre a 4gua do mar
e a drea do deserto do Saara (Aguedjou ez 4l., ). Esse contraste gera disttrbios
ondulatdrios de leste que podem ocasionar a formagio de ciclones tropicais e precipita-
¢do no nordeste do Brasil. Desta forma, esses distdrbios formados em regides remotas
podem ocasionar eventos de precipitagio sobre dreas ocednicas, que usualmente nio
contam com os mesmos mecanismos de dreas continentais (Lewis ez al., ).

Considerando heterogeneidades de temperatura no oceano, estas podem se ma-
nifestar de forma menos evidente, estando mais associadas a sua estrutura vertical. De
fato, a intensidade de sistemas como ciclones estd nio apenas sujeita a temperatura
em superficie, mas ao contetido de calor da camada de mistura ou camada barreira
(Rudzin, Shay, e de la Cruz, ). Considerando eventos de escala sinética, o con-
tetido de calor ocednico pode apresentar anomalias positivas associadas a uma camada
de baixa salinidade. A presenca de uma camada de baixa salinidade gera uma camada
barreira que é responsavel por impedir a mistura com a 4gua mais fria do fundo. Dessa
forma, o fluxo de entalpia, isto ¢, a soma do calor latente e sensivel entre o oceano e
a atmosfera, ¢ intensificado. Isso ocasiona uma maior fonte de energia para ciclones
tropicais que podem se intensificar e manter mais energia se deslocarem para dentro

do continente (Rudzin ez al., )-

Ar-mar-continente: Vetores de Feedback

A atmosfera e o oceano, assim como a superficie terrestre, possuem componentes que
estdo conectados por processos fisicos que se regulam entre si. Um sistema de feedback
representa justamente a interagio desses ambientes mediada por diferentes vetores.
Aqui, o termo vetor (driver/driving mechanism) é usado para designar estimulos que

sio também dependentes da resposta (oxzput) de processos fisicos e termodinimicos
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(DiStefano, Stubberud, e Williams, ). A Figura 1.4 ilustra uma esquematizagio
geral para um sistema de feedback. Para estudos regionais, essa defini¢do ¢ atil para se
planejar a andlise de processos complexos, como sistemas convectivos, jd discutidos

nas SC(;(’)CS anteriores.

a)
entrada resposta
(input) (output)
> Sistema
feedback
(Floutput])
Equagoes do
entrada movimento
(mput)
Parametrizacdo
de processos
convectlvos
Equagao Equagao de
termodinamica
de massa
| resposta
(output)

Figura 1.4: (a) Representagio de feedback atuando sobre um sistema a partir de

uma entrada contendo uma amplificagio/redu¢io em fungio da resposta de saida

do sistema. (b) Exemplo de feedback dentro de um esquema de parametrizagio de

convecgio, deixando explicito como a convecgio dentro de um modelo numérico
¢ afetada por diferentes mecanismos dindmicos e termodinimicos.

O quadro (a) da Figura 1.4 destaca como o mecanismo de feedback ¢ dependente
da resposta do sistema (ouzput). O sistema pode ser interpretado por uma familia
de varidveis relacionadas com os pardmetros de entrada (znput). Quando o sinal
F(output) amplifica a entrada de referéncia, ocorre um feedback positivo, e quando o
sinal é reduzido temos um feedback negativo. Considerando os oceanos e a atmosfera,
diferentes varidveis e processos podem ser enquadrados em um desses elementos de
feedback. Exemplos de sistemas climdticos e sua representagio analitica podem ser

consultados em Curry e Webster ( ) ou Hansen ez al. ( ).
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1.3

Em fungio dessa relagdo entre o feedback e o sinal de entrada, quando desejamos
estudar um sistema a partir de experimentos numéricos, é necessirio ter obrigatoria-
mente trés cendrios: i) uma simula¢do de referéncia; ii) uma simula¢io submetida a
uma perturbagio externa; e iii) outra simulag¢io submetida 8 mesma perturbagio mas
com o feedback desabilitado. Com essas trés simulacdes, é possivel obter resultados
que, uma vez comparados, permitam quantificar a contribui¢io do mecanismo de
feedback. Essa quantificagdo essencialmente lida com andlise da razio de ganho do
feedback.

Do ponto de vista pritico, o quadro (b) apresenta uma aplicag¢io de estudo consi-
derando um modelo de convecgio. Como parametrizagdes tratam-se de representagdes
de processos que nio podem ser resolvidos na escala da malha computacional, elas
dependem de uma série de parimetros de estado fornecidos por equagdes do movi-
mento, termodindmica e balango de massa (Stephens, ). O uso de parametrizagdes
permite identificar, dentro de suas limitagoes, os mecanismos que exercem controle
sobre processos dependentes de feedback. Essa quantificagio, alternativamente, pode
ser explorada por dados observacionais ou de reandlise usando o método de compostte.
Entretanto, nio ¢ possivel fazer a completa descri¢io dos mecanismos de feedback
usando essa abordagem (Zscheischler ez al., ). Logo, é recomenddvel sempre
considerar a aplica¢do de experimentos numéricos combinados com observagoes e

dados de reandlise.

Processos no Oceano Atlintico Tropical

Os principais mecanismos de feedback entre o oceano e a atmosfera sio o Feedback de
Bjerknes (relacionado a célula de Walker em resposta a anomalias de TSM) (Dippe,
Liibbecke, e Greatbatch, ), o feedback de vento-evaporagio-TSM (WES - wind-
evaporation-SST') (Karnauskas, ), o feedback de Ekman (relacionado com a ZCIT
e ressurgéncia de borda leste, (Byrne e Thomas, ) € o feedback nuvem-TSM
(Changer al., ). Esses diferentes tipos de feedback dependem mutuamente de
gradientes longitudinais e latitudinais, de forma que se manifestam ao longo de bacias

oceinicas e inter-hemisférios.
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Os feedbacks entre 0o Oceano Atlintico e a atmosfera sio menos intensos em com-
paragio com o Oceano Pacifico Tropical, essa diferenga ocorre pelas caracteristicas da
bacia do Atlintico (Dippe, Liibbecke, e Greatbatch, e Webster, )- AZCIT
no Atlintico ocupa uma posigio mais ao norte do Equador, reduzindo a possibilidade
de um feedback positivo mais prolongado no hemisfério sul (Kataoka ez 4/., )- No
oceano, a variabilidade da termoclina e da ressurgéncia equatorial ¢ dominada pelo
ciclo sazonal, o qual reduz o feedback positivo entre o vento e a termoclina, inibindo o
aquecimento anémalo da TSM tdo intenso quanto o causado pelo El Nifio Oscilagdo
Sul (ENSO). Por fim, o feedback positivo WES é favorecido pela ZCIT que ocupa toda
a extensdo da bacia do Atlantico. Isso faz com que o WES reduza o sinal do feedback de
Bjerknes. Entretanto, o Atlintico Tropical também estd sujeito a teleconexdes com os
modos de variabilidade do ENSO, somando mais sinais climdticos nessa bacia (Behera,

).

A Figura 1.5 ilustra os mecanismos de feedback que atuam no Oceano Atlintico
Tropical. Além da influéncia do ENSO, o Modo Meridional do Atlantico (AMM)
representa uma resposta ao feedback WES considerando a interagdo do estresse do
vento ({) com a TSM e pressio ao nivel do mar (SLP) e seu efeito no fluxo de calor
latente (Q,). Uma particularidade ocorre justamente na estratificagio do Oceano
Atlantico Oeste, conforme apresentado anteriormente na Figura 5.6, condigdo que
favorece uma convecgio mais intensa. Dessa forma, o feedback WES contribui para
uma TSM mais quente e nuvens com desenvolvimento vertical mais pronunciado
(Kataoka ez al., )-

Conforme o quadro superior da Figura 1.5, 0 AMM ¢ influenciado pelo WES,
mas outro processo, recentemente proposto (Kataoka, Suzuki, e Tatebe, ), tam-
bém estd associado a camada de mistura: o feedback rain-induced buoyancy-mixed
layer-SST (RIMS). Conforme a Figura 1.5, existe um Joop a partir da anomalia de
precipitagio, que gera uma camada anémala de baixa salinidade em superficie, a qual,
por sua vez, altera a profundidade da camada de mistura. Consequentemente, o apro-
fundamento/redu¢io da camada de mistura esfria/aquece a TSM, fechando o Joop de
intensificagio da convecgio. O feedback RIMS dessa forma inclui um vinculo entre a

estabilidade e estratificagdo (segoes anteriores) no Atlintico Tropical Oeste, sendo que
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Figura 1.5: O quadro a) mostra os mecanismos de feedback no Atlantico Tropical

e do feedback positivo vento-evaporagio-TSM (WES) e feedback rain-induced

buoyancy-mixed layer-SST (RIMS). Os quadro b) e ¢) descrevem o loop dos dois
feedbacks (Figura do autor).

Kataoka, Suzuki, e Tatebe (2023) identificou 0 RIMS como um feedback essencial
para a variabilidade da camada de mistura. Esses mecanismos de grande escala definem
assim as condi¢oes que controlam a intensidade da precipitagdo ao longo do Leste da

Amazodnia, agora passa-se a considerar fatores locais e adjacentes a essa regido.
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1.4 Linhas de Instabilidade no Leste da Amazonia e condigoes locais

Padrées de variabilidade do oceano exercem diferentes respostas no regime de pre-
cipitagdo nas dreas da Amazonia, das quais, o Leste da Amazonia pertence. Wang
et al. ( ) identificou que a intensificagio da chuva no Leste da Amazonia se deve
principalmente a chuva convectiva local, sendo distinta da Bacia Amazdnica (oeste).
A influéncia da ZCIT nessa regido também ¢ sensivel 4 dindmica da camada limite
planetiria, como reflexo da TSM e umidade (Byrne e Thomas, )- A transi¢io
entre o oceano e o continente apresenta contrastes de temperatura, umidade e veloci-
dade do vento em baixos niveis da troposfera que atuam como gatilhos para sistemas
convectivos de mesoescala (Back e Bretherton, ). Ao longo da zona costeira, o
padrio de escoamento sindtico gera convergéncia que favorece a formagio de sistemas
convectivos de mesoescala. Isso torna o Leste da Amazdnia e seus sistemas, uma regiio
ideal para estudos de feedback ar-mar.

No Leste da Amazonia, um sistema convectivo de mesoescala que se destaca sio
as Linhas de Instabilidade (LI). As LI sio um sistema de mesoescala que se formam
a partir dos aglomerados de nuvens cumulus. As LI sio definidas como padrdes
convectivos que formam bandas lineares da ordem de 1400 km de comprimento e 170
km delargura (Cavalcanti, e Cohen, Silva Dias, e Nobre, ). Sua caracteristica
no Leste da Amazo6nia também inclui uma orientagio seguindo a linha da costa, que
se formam preferencialmente ao final do dia (Cohen ez 4., )

Os mecanismos fundamentais para a formagio de LI s3o: i) aquecimento radia-
tivo diferencial noturno, ii) o gradiente de temperatura entre o mar e o continente
(ciclo diurno), iii) circulagdo de brisa marinha, iv) fontes de calor tropicais e a entrada
de ondas de leste. A interagdo desses processos ¢ determinante para a génese, orga-
niza¢io e intensificagdo das LI (Alcintara, ). Adicionalmente, o contraste de
temperatura entre o oceano e o continente apresenta uma componente ligada 3 TSM.
Na Plataforma Continental Amazdnica, a Pluma do Rio Amazonas favorece uma
TSM mais quente (Lima e Alcintara, ), exigindo assim criar uma distingio entre

mar de plataforma e oceano exterior.
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A presenca da Pluma do Rio Amazonas no ambiente de plataforma se torna
uma heterogeneidade a ser considerada em estudos de interagio ar-mar, uma vez que a
estrutura vertical da pluma dita a TSM e contetido de calor (Varona ez 4/., ), além
da sua proximidade do ambiente das LI. Portanto, ndo somente a TSM influencia as
LI, mas também a estratificacio do mar e seu contetido de calor armazenado na lente
de dgua de baixa salinidade. Existe assim uma variabilidade associada com os ventos
aliseos e da ZCIT, atuando como forgantes de larga escala (Tomaziello, Carvalho,
e Gandu, e Lima e Alcintara, ), enquanto a estratificacdo do oceano e
plataforma pode atuar ainda como influéncia local sobre as LI.

As principais caracteristicas do Leste da Amazonia sio destacadas pelos quadros
da Figura 1.6, que sumariza os principais resultados de Sousa, Candido, e Satyamurty,

. O quadro a) mostra um esquema para a presenca da ZCIT e o efeito de transi¢do
do campo do vento entre 0 oceano e a superficie do mar. Os ventos aliseos (vetores
pretos) quando entram no continente sio afetados pelo atrito (vetores em verde) e
perdem intensidade. Sobrepondo-se a circulagio de brisa marinha (vetores azuis),
a convergéncia ¢ intensificada na regio costeira. O esquema do perfil vertical no
quadro b) mostra que a convergéncia favorece o desenvolvimento vertical das nuvens
cumulus, que segue continente adentro acompanhando o movimento da frente de
brisa marinha, como destacado pelo quadro c).

Quando a brisa marinha organiza a LI, um conjunto de células maduras passa
a se locomover para o interior do continente. As caracteristicas de convecgio da LI
a0 longo desse trajeto sio mostradas no destaque do quadro b) da Figura 1.6. O
desenvolvimento ocorre em torno das 17-23Z (ou 15-20 no horério local), e apds
4 horas da sua formagio sio marcadas por nuvens cumulus e pequenas células em
desenvolvimento. Apds 12 horas, a célula ganha maturidade e desenvolve também uma
bigorna de nuvens stratiform (Rickenbach, ). As LI costeiras se propagam nio
mais do que 170 km continente adentro e apresentam estdgios de génese, intensificagio,
maturagao, enfraquecimento, re-intensificagio e dissipagio. O tempo de vida médio
das LI é da ordem de 10 horas em média (Sousa, Candido, e Satyamurty, ), €
sua frequéncia estd ligada 4 ZCIT e ao Jato de Baixos Niveis (JBN) que modula o

cisalhamento vertical do vento.
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Figura 1.6: Ilustragio da formagio e evolugio dos sistemas de linhas de instabi-
lidade (LI) ao largo do Leste da Amazdnia. O quadro a) mostra a convergéncia
(linha amarelada tracejada) associada ao campo de vento dos aliseos (vetor em
preto) ao longo da costa devido ao atrito (vetor em verde) com a superficie do
continente. Ao final da tarde, a formagdo da brisa marinha (vetor em azul) atua
no sentido de organizar a convecgio inicial. O quadro b) mostra as condigdes que
favorecem a organizagio dos aglomerados de nuvens em uma LI. Além da condigio
prévia de convergéncia e do contraste de temperatura continente-mar (V,7), a
presenga de forte cisalhamento vertical do vento também favorece a intensificagio
da convecgido sobre a meso-baixa (L). Uma LI pode ter seu ciclo de vida iniciando
e se tornar aparente apds 4h, e atingir seu estdgio maduro apds 12h, dissipando
na manhi seguinte. Nesse processo a LI pode deslocar-se algumas centenas de
quilémetros continente adente, como indicado no quadro c) inferior (Autor).

A presenga de um cisalhamento vertical do vento (quadro b) da Figura 1.6) é
muito importante para gerar a inclinagdo das correntes ascendentes nas células de
convecgdo. Isso permite que a precipitagio ocorra fora da regido de subida do ar,

favorecendo a intensificagio do gradiente de pressio (Reboita ez a/., 2010). Se uma



CariTULO I. INTRODUGAO 18

célula produzir precipitagdo, surgird uma piscina fria em sua base, que se espalha para
longe da drea da célula. Eaolongo dessa borda fria que as LI formam um corredor linear
caracteristico. Em fungio disso, diversos parimetros de estabilidade e estratificagio
poderiam explicar a variabilidade das LI.

A interagdo oceano-atmosfera ¢ determinante para mediar os balancos de massa
e energia entre as escalas temporais e espaciais associadas a fendmenos locais e remotos.
Dentro desse escopo, a interagdo em dreas costeiras ainda apresenta uma complicagio
adicional, em fung¢io do contraste mar-continente. A presente tese abordard a influ-
encia da estratificagio do oceano sobre a frequéncia e intensidade da convecg¢io ao
longo do Leste da Amazénia. O Capitulo 2 definird os objetivos da tese, o Capitulo 3
apresentard um resumo dos materiais e métodos dos capitulos de resultados. Os capi-
tulos de resultados (4, 5 e 6) sio apresentados no formato de artigos, contendo se¢des
independentes de introdugio e metodologia pertinentes aos objetivos especificos que
cobrem. Por fim, o Capitulo 7 apresenta a conclusio e recomendagio de trabalhos

futuros.
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Objetivos

Objetivo geral

O objetivo geral desta tese ¢ preencher a lacuna de conhecimento que existe sobre
o papel da estratifica¢io do ambiente de plataforma continental sobre a convecgio
ao longo da Costa Leste da Amazonia. As linhas de instabilidade que se formam na
costa apresentam uma alta sensibilidade as condi¢es locais e sinéticas que favorecem
a convecgdo. Por esse motivo, ao preencher essa lacuna, faz-se uma contribuicio
relevante para a previsio e prognostico de longo prazo desses sistemas, regionalmente
importantes.

Atrelado ao objetivo geral, a justificativa deste trabalho também reside na neces-
sidade de avangar o entendimento dos sistemas de mesoescala que atuam sobre a 4rea
de estudo desta tese. Sendo que essa necessidade atualmente reside i) nos diferentes
mecanismos de balan¢o de massa e energia que desempenham um papel importante
na entrada de umidade no continente Sul-Americano, conforme exposto nas segoes da
Introdugio; e ii) na relevincia para atividades humanas que dependem da seguranga
provida por melhores previsdes de eventos meteoroldgicos e oceanogréficos ao largo
da plataforma continental.

A préxima segdo apresentard os objetivos especificos desta tese, que por sua vez
norteario os capitulos de resultados. Por sua vez, os capitulos de resultados correspon-

dem a contribui¢io na forma de artigos.
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2.2 Objetivos especificos

A Tabela tabela 2.1 mostra os objetivos especificos desta tese e seus produtos correspon-
dentes. Cada um dos objetivos especificos é acompanhado de seus respectivos capitulos
e artigos a serem derivados. Adicionalmente, uma breve descri¢io da contribuigio de

cada um deles é apresentada abaixo.

Tabela 2.1: Objetivos especificos desta tese e seus produtos correspondentes. Em
destaque e enumerada, a descri¢do dos trés objetivos especificos. Abaixo, estio
discriminados os capitulos da tese e os artigos resultantes de cada objetivo.

Objetivos especificos

1. Identificar a influéncia da camada barreira na Plataforma Continental
sobre a convecgdo profunda ao longo da Costa Amazonica

Capitulo 4 - Influéncia da Estratificacdo sobre as Linhas de Instabilidade
Artigo 1 - Influence of sea stratification and troposphere stability
over the Coastal Squall Lines of Eastern Amazgon

2. Quantificar os efeitos da estratificagdo sobre a estrutura dos
sistemas convectivos costeiros

Capitulo 5 - Mecanismos de atuagio da estratificagdo a convecgio costeira
Artigo 2 - Effect of Ocean Stratification on the Life Cycle of
Amazon Coastal Convective Systems

3. Identificar os vetores que atuam no feedback entre os sistemas
convectivos e 2 Pluma do Rio Amazonas

Capitulo 6 - Vetores de interagio locais ao largo da Pluma do Amazonas
Artigo 3 - Drivers of interaction between convection and waters of Amazom Plume

O objetivo especifico 1 serd apresentado no Capitulo 4, sua contribuigio ¢ per-
mitir a identificagdo das condigbes em que a estratificagdo da plataforma continental
exerce influéncia sobre a atividade convectiva local. Conforme a discussio a ser desen-
volvida no Capitulo 4, essa informagio ¢ essencial para identificar as caracteristicas
de como os sistemas de mesoescala sio afetados pela interagdo ar-mar na escala local.
Dessa forma, esse objetivo especifico fornece subsidios importantes para andlises e

escolha de parametrizagGes a serem empregadas em modelos de previsio regional.
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Fazendo o vinculo com o anterior, o objetivo especifico 2 aprofunda os efeitos da
interagio ar-mar sobre o ciclo de vida dos sistemas convectivos, uma vez que apresenta
como esses sistemas sio afetados especificamente pela interferéncia da estratificagio.
Esse objetivo serd tratado no Capitulo 5, e sua contribui¢io ¢ justamente identificar
a sensibilidade desses sistemas a diferentes condi¢oes da estrutura vertical do mar
empregando experimentos numéricos.

Por fim, o objetivo especifico 3, a ser tratado no Capitulo 6, identifica o feedback
ar-mar em uma drea ocednica, lidando com a resposta quase instantinea da precipitagdo
com a estratificagdo. Sua contribuicio ¢ fundamental para melhorar o entendimento
dos sistemas convectivos e incorpora avangos no sentido de obter um progndstico
mais preciso desses sistemas. Este capitulo usard um modelo ocednico acoplado ao
modelo atmosférico.

Resumidamente, os objetivos desta tese lidam com questdes importantes e pouco
exploradas até o momento, uma vez que os estudos nessa regido usualmente nio
consideram a intera¢io entre a estrutura vertical do oceano e da atmosfera de forma

conjunta.
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Material e Métodos

Os capitulos de resultados desta tese apresentam se¢des proprias de material e métodos
para seus objetivos especificos. Portanto, neste capitulo, ¢ feita uma apresentagio mais
geral sobre os aspectos metodoldgicos associados ao tema desta tese: interagio entre

processos atmosféricos com a estrutura vertical do oceano.

Identificagio de mecanismos de interagio ar-mar

Esta tese se divide em trés capitulos que fazem uso de abordagens de anilises de
produtos de reanilise e experimentos com simulagdes numéricas. Essas abordagens,
ao serem combinadas, apresentam trés pontos fundamentais para descrever processos

de intera¢do ar-mar:

* Permitem identificar pardmetros-chave da atmosfera e oceano ao caracterizar

eventos pretéritos;

* Possibilitam reproduzir cendrios sob condi¢oes controladas, isolando as varidveis

dos processos observados; e

* Complementam entre si aspectos que nio sio totalmente cobertos pela rede de

observagio disponivel e capacidade dos modelos numéricos.

Esses pontos se devem 4 natureza de cada abordagem e suas limitagoes implicitas
para identificar respostas nos processos de intera¢o ar-mar (Curry e Webster, ).
No caso dos produtos de reandlise usados nesta tese, as varidveis representam o resul-
tado final do processamento e assimilagio de observagoes submetidas a progndsticos
com modelos globais. Em virtude disso, o sinal de alta frequéncia de eventos mais
espacialmente restritos (na escala mesoescala ocednica e atmosférica) é fortemente
atenuado. Essa limitagdo fica mais acentuada em regides sujeitas a gradientes especiais,
como frentes ocednicas e topografias acentuadas. Em fungio disso, os dados de reani-
lises serdo usados para estimar parimetros ambientais de estabilidade e estratificagdo

associados a variabilidade do processo convectivo.
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O uso de modelos numéricos estd limitado pelas suas capacidades de reproduzir
as caracteristicas do processo de interesse. Os processos podem exigir grande capaci-
dade computacional ou nio ser explicitamente resolvidos por métodos numéricos,
exigindo assim o uso de parametrizagdes. Parametrizagdes representam esquemas que
reproduzem processos subgrade e efeitos sobre os campos das varidveis independentes
(Plant e Yano, ). Aspectos chave envolvem balango de energia e de massa em
dreas de forte contraste horizontal, que usualmente representam heterogeneidades
que agem como gatilhos para convecgio, por exemplo. Para lidar com este aspecto,
diferentes configuracées do modelo atmosférico sio empregadas, a fim de analisar a
sensibilidade do processo de convecgio representado no modelo usado nesta tese.

Os principais esquemas de parametriza¢do em modelos atmosféricos regionais
sio de microfisica, de nuvens cumulus, fisica de superficie, de balan¢o de radiagio e
de camada limite planetdria. Alguns modelos também apresentam esquemas de para-
metrizagio que incluem processos ocednicos, como a consideragio da profundidade
da camada de mistura. Além de suas caracteristicas individuais, a intera¢do entre os
esquemas de parametrizagio também ¢ de fundamental importincia para configurar
modelos de hindcast ou forecast. Nesta tese, optou-se pelo uso de experimentos de
hindcast aplicado a um estudo de caso no Leste da Amazdnia. Mesmo estando fora
do objetivo desta tese, futuramente tem-se o interesse em criar um sistema de forecast
operacional. Essa intengdo, por sua vez, é usada como critério para estimar um custo
computacional 6timo, levando em conta o tamanho da grade do modelo.

Tratando-se de simulagdes que apresentam regioes influenciadas por dreas ocea-
nicas, atengio especial é dada a intera¢io do modelo ocednico com os esquemas de
parametriza¢io de nuvens cumulus e de camada limite planetdria (Zhang, Wang, e
Hamilton, ). A parametrizagio de nuvens nio apenas fornece como resultado o
campo de volume de precipitagdo (ou diferentes tipos de convec¢io), mas também mo-
difica a liberagio de calor latente, umidade e fluxo vertical de momentum em diferentes
niveis da troposfera (Park e Bretherton, ). Consequentemente, a parametrizagio
das nuvens influencia o perfil de temperatura, e o transporte de massa e umidade em
diferentes niveis da troposfera modifica o tamanho da camada limite planetdria (Gen-

tine et al., ). Em fungio disso, o campo de temperatura do oceano tem grande
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3.2

influéncia nessas atmosferas, conferindo sensibilidade nos pardmetros associados com
a convecgao e precipitagao.

Considerando o papel do modelo ocednico, quando acoplado a0 modelo atmos-
férico, permite incluir o papel dos termos advectivos. Permitindo assim resolver de
forma mais realista o balango de calor na profundidade da camada de mistura (MLD)
que estd interagindo com o modelo atmosférico (Warner ez al., , ). Portanto,
o0 acoplamento entre um modelo ocednico e atmosférico permite analisar e isolar pa-
rimetros que afetam a interagdo ar-mar, ao passo que considera a evolugio vertical
de ambas camadas (camada de mistura ocednica e baixa troposfera). Nessa tese, essas
consideragdes sio empregadas nos estudos de caso, incluindo a interagio com opgdes

de estratificagio do oceano e modelo acoplado.

Fluxograma da Tese

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma geral de materiais e métodos associados com os
resultados dos Capitulos 4, 5 e 6. Cada capitulo apresenta uma se¢io prépria onde
maiores detalhes e nota¢do sio fornecidos. Neste fluxograma o destaque ¢ dado ao
vinculo entre os artigos individuais entre si e o objetivo geral dessa tese. Cada capitulo
cobre objetivos especificos da tese, seus resultados sio integrados sobre o objetivo
geral: o impacto da estratificagio sobre a convec¢io no Leste da Amazonia.

O Capitulo 4, Influéncia da Estratificagio sobre as Linhas de Instabilidade
explora um conjunto de dados do oceano e a da atmosfera de diferentes produtos
de reandlise para identificar as condiges de estratificagio do mar e estabilidade da
troposfera favordveis a ocorréncia de linhas de instabilidade (LI). Um conjunto de
parimetros minimalistas foram selecionados para caracterizar a estratificagio do mar e
ainstabilidade da troposfera. As séries temporais desses parimetros serdo submetidos a
andlise de ondaleta cruzada com série histdrica de ocorréncia mensal de LI. Os periodos
de maior correlagio identificados pelas ondaletas cruzadas serdo usadas em conjunto
com andlise de composi¢do para verificar os parimetros mais relevantes. Duas métricas
adicionais sio empregadas na etapa de composi¢io, referentes razio entre as fungoes

de probabilidade e atribui¢do das métricas sobre a frequéncia das LI
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Figura 3.1: Fluxograma de andlise e resultados de cada capitulo, com indicagio
do vinculo entre os capitulos e a sua contribuicdo ao tema principal da tese.
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Os resultados do Capitulo 4 estabelecem um vinculo com o Capitulo 5, Efeitos
da estratificag¢io sobre a convecgio costeira, uma vez que identificou padrdes sindti-
cos associados com a formagio das LI. O Capitulo 5 por sua vez analisa os mecanismos
tisicos e termodindmicos isolando diferentes condi¢oes de estratificagdo. Essas condi-
¢Oes foram impostas usando experimentos numéricos com um esquema de camada de
mistura ocednica unidimensional (OMLD). Considerando ainda, a sensibilidade asso-
ciada com diferentes esquemas de parametrizagio de processos subgrade, simulagoes
com configura¢des distintas também sio conduzidas. A principal distingdo nessas
simulagdes ocorre na escolha de esquemas de parametrizagio de nuvens cumulus. Seu
destaque reside no feedback ar-mar, pois a parametrizagio cumulus fecha o balango
dos fluxos com os demais processos fisicos parametrizados.

Os experimentos numéricos do Capitulo 5 apresentam uma limita¢io ao nio
incluir regionalizagio da camada de mistura ocednica. Além disso, o feedback ar-mar
para ser completamente analisado, deve incluir também o perfil de salinidade e os
mecanismos de mistura e advecgio. Essa questdo ¢ analisada no Capitulo 6, Vetores
de interagao locais ao largo da Pluma do Amazonas, a partir do uso de um modelo
ocednico acoplado a0 modelo atmosférico. O Capitulo 5 estabelece um vinculo com o
Capitulo 6 ao identificar a complexa intera¢io dos esquemas de parametrizagio com a
estratificagio abrangendo dessa vez um campo fornecido por um modelo oceénico. O
estudo de caso do Capitulo 6 é um caso de precipitagio em drea ocednica influenciada
pela presenga da Pluma do Rio Amazonas. O experimento numérico busca especi-
ficamente analisar o feedback ar-mar isolando um evento convectivo por diferentes
experimentos numéricos. Neste caso, um conjunto de experimentos numeéricos ¢ mais
apropriado, ao invés de um ensemble.

Portanto, os trés capitulos empregaram métodos e materiais para analisar diferen-
tes aspectos da interagio oceano-atmosfera sobre o Leste da Amazdnia relacionados
com a estratificagio do oceano. As respectivas se¢oes de material e métodos dos pré-
ximos capitulos apresentam por completo os conjuntos de dados, configuragio dos

experimentos numéricos e andlises conduzidas.



4

4.1

27

Influéncia da Estratificagiao sobre as Linhas

de Instabilidade

Introdugio

O desenvolvimento da circulag¢io de brisa marinha ao longo da costa do Leste da
Amazoénia é o principal gatilho para a formagio das linhas de instabilidade (LI) (Cohen,
Silva Dias, e Nobre, e Wanzeler et 4l., ). A brisa marinha estd relacionada
com o ciclo diurno sobre o continente, que gera o contraste térmico com a temperatura
mais estdvel da superficie do mar (Sousa, Candido, e Satyamurty, ). Entretanto,
a circulagio de brisa marinha é capaz apenas de organizar a convecgio, devendo se
estabelecer condigoes da baixa troposfera favordveis para a formagio da convecgio
profunda, das quais devem criar instabilidade nos baixos niveis da troposfera (Itterly e
Taylor, e Wei e Pu, )-

Na baixa troposfera a umidade do ar, temperatura e cisalhamento vertical do
vento também sio determinantes (Westermayer ez 4., ). Consequentemente, es-
sas condi¢oes acabam sendo estabelecidas pela atuagio de sistemas sinSticos que atuam
no Leste da Amazonia. Esses sistemas incluem a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e o Jato de Baixos Niveis (JBN), que sdo as principais fei¢des que regulam a
intensidade da estagdo seca e chuvosa (Alcintara ez al., ) na regido. No que diz
respeito ao papel do oceano sobre esses sistemas, os modos de variabilidade do Oceano
Atlantico e Oceano Pacifico sio atribuidos como principais vetores a influenciarem o
clima regional. Entretanto, esses modos de variabilidade representam uma influéncia
de processos de grande escala (Jahfer, Vinayachandran, e Nanjundiah, ), sendo
necessdrio também considerar processos locais.

No Oceano Atlintico Tropical Oeste, a estratificagio é uma condigio fundamen-
tal para compreender o papel dos processos regionais, incluindo além disso, o papel

da interagdo ar-mar com a dinimica das LI. A estratifica¢do do mar ¢é caracterizada
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pela profundidade da camada de mistura (MLD - mixed layer depth), pela camada
isotermal (ILD - zsothermal layer depth) e pela espessura da camada barreira (BLT-
barrier layer thickness). A BLT ¢ um intervalo de profundidade que separa a base
da MLD da base ILD (Sprintall e Tomczak, ). Segundo Saha, Serra, e Stammer
( ), 2 camada barreira ao largo do Oceano Atlantico Oeste é controlada pelo trans-
porte das dguas da Pluma do Amazonas e pela precipitagio relacionada com a ZCIT.
Considerando ainda o ambiente da Plataforma Amazdnica, a sua estrutura vertical é
controlada pelo volume da dgua do Rio Amazonas que ocupa a plataforma (Durand
etal., e Gévaudan, Durand, e Jouanno, ). Dessa forma, a atmosfera encontra
duas 4reas de descontinuidade no mar, a estratificagio do ambiente de plataforma e a
estratifica¢do do oceano exterior.

Como adinimica da BLT ¢ determinada pelo campo de salinidade e temperatura
da coluna d’4gua (Rudzin, Shay, e de la Cruz, ), 0s seus mecanismos de formagio
podem identificar outros processos de escala regional relacionados com a formagio
das LI. Esses processos podem ser separados em duas categorias: regional, estando
relacionado com a estratificagdo superficial do oceano; e local, relacionada com a
variabilidade da estrutura vertical da plataforma. Essa separagio consequentemente,
inclui a 4rea da Pluma do Rio Amazonas, cuja estratificagdo na camada superficial
varia ao longo da sua trajetéria (Coles ez al., ).

A variagio da MLD e BLT impde diferentes capacidades a camada superficial
do oceano em armazenar calor, estabelecendo um importante vetor de feedback ar-
mar (Rudzin ez al., ). Um desafio nesta perspectiva ¢ a dificuldade de separar
o sinal regional da influéncia remota (Good ez 4., ). Por exemplo, Park e Nam
( ) identificaram que o contetido de calor ocednico (OHC - ocean heat content) era
responsdvel por modular a precipitagio de inverno na costa da Coreia. Essa modulagio
ocorria pelo efeito da temperatura da superficie do mar (TSM) sobre a estabilidade da
troposfera e sua circulagio. Considerando a precipitagio mais interior do continente,
(Nageswararao et al., ) também encontrou uma forte resposta nas tempestades
de inverno no Nordeste da India. Estudos considerando efeitos especificamente sobre

LI, sio muito mais escassos.
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4.1.1

A dinimica ar-mar local recebe menos ateng¢io do que processos sindticos ou
de maior escala. Por exemplo, Silva ez a/. ( ) encontrou uma correla¢io positiva
entre TSM com a climatologia das LI, entretanto o autor nio considerou a estrutura
vertical do oceano em detalhes para identificar outros vetores sobre o ambiente de
formagio das LI. A divergéncia do vento em baixos (800 4Pz) e altos (200 ~Pa) niveis
ja foi identificada como um fator capaz de intensificar a brisa marinha, favordveis a
formacgio das LI (Wanzeler ez 4., ). Mesmo com a caracterizagio espacial, de
formagio/dissipagio e intensidade das LI, (Sousa, Candido, e Satyamurty, ) tais
estudos também nio abordam diretamente a estrutura vertical do oceano e seu possivel
papel sobre os sistemas convectivos.

Fica evidenciado a necessidade de estudos que permitam avaliar as condi¢oes
dinimicas e termodinimicas que incluam uma caracteriza¢io da estratificagio do
oceano e do mar de plataforma. Este capitulo trata de analisar o papel da estratificagdo
do oceano e sua relagio com as varidveis ambientais favordveis a formagio das LI. Sao
usados, sobretudo, parimetros de estabilidade da atmosfera e de estratificagio do
oceano para identificar a sua correlagio com eventos de ocorréncias de LI entre 1998 e
2014. Assim, o propésito desse capitulo é identificar o impacto da estratificagio do

oceano superior e das dguas da plataforma continental sobre as LI

Area de Estudo

A drea de estudo deste Capitulo diz respeito a regido de formagio de sistemas con-
vectivos que se formam ao longo da costa do Leste da Amazénia, conforme a Figura
4.1. Essa regido inclui o continente com a planicie do Rio Amazonas circundada por
um gradiente topogrifico pouco acentuado. No mar, se caracteriza pelo ambiente da
Plataforma Continental Amazdnica, com o comprimento maximo situando-se na foz
do Rio Amazonas, onde se encontra o campo préximo da sua pluma. Ao longo da
foz, a ZCIT migra sazonalmente seguindo o verdo hemisférico, causando a mudanga
no regime de tempo ao longo no ano. A vazio do Rio Amazonas varia entre 0,10 Sy
e 0,22 Sv (Masson e Delecluse, ), para o fim da estagdo seca e estagdo chuvosa,

respectivamente.
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Figura 4.1: Area de estudo esquematizando as principais feigoes do continente
e da plataforma continental. A seta magenta representa a descarga do Rio Ama-
zonas, valores da tarja indicam vazio na estagio seca e chuvosa. A drea de estudo
compreende ainda os estados do Maranhio, Pard e Amapd, com ocorréncia de
complexos convectivos de mesoescala e LI variando sazonalmente na nessas regioes.

Heterogeneidades espaciais (orografia, temperatura, salinidade e umidade) re-
presentam um gatilho para o mecanismo de convecgio, principalmente no sentido de
gerar perturbagdes que causem instabilidade e movimento ascendente do ar (Takahashi
e Hayasaka, 2020 e Wei e Pu, 2022). Tanto o ciclo diurno de temperatura, quanto
as condigdes de correntes e massas d’dguas no mar apresentam diferentes respostas
aos modos climdticos, que em grande medida so os principais fatores que modulam
a intensidade das estagdes secas e chuvosas. Nesse ambiente, existe distingao entre
diferentes complexos convectivos de mesoescala, entre os quais as LI se encontram.
Os complexos convectivos de mesoescala ficam mais ativos entre os meses de outono,
inverno e primavera (hemisfério sul) (Nunes ez a/., 2016) e estdo correlacionados as
LI, embora essas ocorram em menor nimero, comparativamente (Sousa, Candido, e

Satyamurty, 2021).
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4.2 Material e Métodos

4.2.1

Estudos que consideram processos ocednicos e atmosféricos apresentam comumente
como desvantagem a falta de dados apropriados sobre o fenémeno de interesse. Dessa
forma, uma série de conjuntos de dados provenientes de diferentes plataformas obser-
vacionais e conjunto de reandlises sio empregados para obter estimativas de pardmetros
ar-mar de interesse sobre a dinimica das LI. Nessa se¢do, s3o apresentados os mate-
riais e métodos selecionados para obter pardmetros da estratificagio do oceano e de
estabilidade da troposfera, de modo que permitam ser associados com ocorréncias de
LI O Capitulo 3 - Material e Métodos, pode ainda ser consultado para uma descri¢do

dos fundamentos de materiais e métodos usados neste capitulo de resultados.

Conjunto de Dados
Dados Oceinicos: C-GLORS

Os dados ocednicos usados pertencem ao produto de reanalise Global Ocean Physi-
cal Reanalysis System (C-GLORS), pertencente ao Centro Euro-Mediterraneo sui
Cambiamenti Climatici (http://c-glors.cmcc.it/index/index.html). Este
produto consiste em um sistema de assimilago variacional que mescla observagoes
in-situ complementares a dados de altimetros (Storto ez 4., ). Esse produto tam-
bém inclui um passo prognéstico do modelo Nucleus for European Modelling of the
Ocean (NEMO - https://www.nemo-ocean.eu/) acoplado ao modelo de intera-
¢do oceano-criosfera LIM2 (https://www.cmcc.it/models/1lim). O C-GLORS
possui a vantagem de incluir um nimero consideravel de variveis e parimetros ocei-
nicos, uma extensa validagio e uma resolugio espacial da ordem de 1/4 °, com uma
climatologia abrangendo trés décadas (Storto, Masina, e Navarra, ).

Devido a0 seu acoplamento com mddulos atmosféricos e da criosfera, esse con-
junto de reandlise vem sendo usado por diversos estudos de interago oceano-atmosfera.
Considerando o Oceano Atlintico, Yang ez a/. ( ) usou 0 C-GLORS para iden-
tificar vetores de mudangas dos feedbacks entre diferentes modos climdticos com a
circulagio do Adéntico Norte. Em termos de representagdo da camada superficial do

oceano, onde reside o interesse deste Capitulo, o C-GLORS apresenta uma resolugio


http://c-glors.cmcc.it/index/index.html
https://www.nemo-ocean.eu/
https://www.cmcc.it/models/lim
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vertical abaixo de 10 para os primeiros 1007 de profundidade. Dessa forma o C-
GLORS é apto para representar a variabilidade da estratificacio da borda do Oceano
Atlantico Oeste (Toyoda ez al., )-

Aplicagoes desse produto em bacias ocednicas rasas ji foram relatadas por Zhang
e von Storch ( ), para o Mar do Sul da China. Os autores encontraram consisténcia
entre 0 C-GLORS e um modelo regional com dados de altimetria. O C-GLORS
apresenta a vantagem de contar com uma maior oferta de dados observacionais. Isto
melhora as estimativas em todos os niveis de profundidade devido ao processo de
assimilacdo de dados observacionais (Jia ez al., e Shiet al., ). Na regido do
Oceano Atlantico Oeste, Ribeiro ( ) avaliando diferentes conjuntos de reanélise
ocednicas, constatou que que a lente de baixa salinidade da Pluma do Rio Amazonas é
melhor representada pelo C-GLORS. Com base nesses trabalhos, se justifica a escolha

por esse conjunto de dados neste trabalho.

Dados Atmosfeéricos: ERAS

Dados atmosféricos hordrios foram obtidos do conjunto de reanilise ERAS do The
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts(ECMWF - (Hersbach ez al.,

))- A caracteristica do ER AS ¢ a sua maior resolugio espacial e temporal, aprimo-
rada em comparagio com os produtos antecedentes, sendo aqui usada a mesma do
C-GLORS. Considerando a caracterizagio de sistemas convectivos tropicais, estudos

recentes tem explorado o ERAS para se identificar condigbes dinimicas e termodini-

micas favordveis a formagio desses sistemas (Angulo-Umana e Kim, e Galarneau
Jretal., ).
Considerando aplica¢des na drea de estudo desse trabalho, Jury ( ) usou o

ER AS para examinar a atmosfera tropical. O autor investigou a relagdo entre salinidade
e temperatura da superficie do mar da Pluma do Rio Amazonas com intera¢des com
a precipitagio sobre o oceano. Outros estudos relacionados com a Bacia Amazonica
também fizeram uso do ERAS, caracterizando condi¢des sindticas em diferentes
unidades de cobertura florestal e condi¢es de precipitagdo (Paccini Pena, e Pohl
et al., ). Desta forma as varidveis do ER AS foram selecionadas para caracterizar a

troposfera da regido de estudo, o Leste da Amazénia.
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Eventos de formagio de linhas de instabilidade

Os eventos de ocorréncia de linhas de instabilidade (LI) foram consultados no Bo-
letim de Monitoramento e Andlise Climdtica (CPTEC/INPE - Climanilise). A
consulta ao Boletim foi realizada pelo portal http://climanalise.cptec.inpe.
br/~rclimanl/boletim/, onde apresenta relatérios mensais sobre diversos sistemas
de tempo atuantes no Brasil entre 1996 e 2014. Os eventos de LI nesses boletins foram
identificados de forma subjetiva, usando o método de andlise de Cohen, Silva Dias,
e Nobre ( )- Esse método se baseia na identificagio de temperaturas de brilho
dentro dos limites de 162,8 K a 265,8 K para o topo de nuvens. Em fung¢io da indis-
ponibilidade de imagens do GOES ao longo de todo o periodo em diferentes hordrios,
considerou-se apenas a ocorréncia ou nio das LI, nio sendo caracterizado os horarios
de ocorréncia, isto ¢ formagio ou dissipagdo das LI

Do boletim Climanilise, foram extraidos por consulta e triagem individual, as
datas de formagdo das LI sobre a drea de estudo e seu numero de ocorréncia. Imagens
do satélite GOES 10 foram usadas para confirmar as ocorréncias listadas no Boletim
da Climanilise dentro da drea de interesse. Portanto, a informagio retida por essa
triagem foi a quantidade e a data de ocorréncia das LI. Embora nio tenha sido realizada
objetivamente o registro da intensidade, extensio e drea afetada das LI, outros estudos
empregando técnicas semi-objetivas jd estabelecem o contetido do Boletim Climanilise
como referéncias para valida¢io de resultados (Santos, e Sousa, Candido, e
Satyamurty, ).

As ocorréncias em numero mensal sio exibidas na Figura 4.2, sobrepondo os in-
dices climdticos Bi-Monthly Multivariate El Nivio/Southern Oscillation (MEIL-https:
//psl.noaa.gov/enso/mei/) e o Atlantic Meridional Mode (AMM - https://
psl.noaa.gov/data/timeseries/monthly/AMM/). Considerando a sobreposi-
¢ao dos indices, fica evidente que a combinagio de fases do AMM (negativas e positi-
vas) com periodos de La Ni7ia tendem a favorecer as ocorréncias de LI. Entretanto
mudangas interanuais apresentam pouca associa¢iao com os indices MEI e AMM. Con-
siderando essas séries temporais, a proxima subsegﬁo apresenta parametros regionais e

locais candidatos a caracterizar melhor essa variabilidade.


http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/
https://psl.noaa.gov/enso/mei/
https://psl.noaa.gov/enso/mei/
https://psl.noaa.gov/data/timeseries/monthly/AMM/
https://psl.noaa.gov/data/timeseries/monthly/AMM/
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Figura 4.2: Numero total mensal de eventos de linhas de instabilidade obtidos

pela triagem do Boletim Climanilise. O gréfico superior sobrepde o indice MEI

com a cor ciano e bordé, para valores negativos e positivos, respectivamente. @)

gréfico inferior exibe o indice AMM, indicando as fases negativas e positivas pela
mesma paleta de cor do primeiro grifico.

4.2.2 Parimetros de estratificagio e instabilidade

Dados de reanilises nio sio uma boa escolha para se representar processos de mesoes-
cala, uma vez que excluem as componentes de alta frequéncia e suavizam gradientes
horizontais das varidveis. Entretanto é possivel usar parimetros obtidos de conjun-
tos de reandlise como indicadores de condi¢bes ambientais favordveis a formagio de
sistemas de mesoescala, como as LI. O estudo de Westermayer ez a/. ( ) é usado
aqui como referéncia para correlacionar parimetros de escala sindtica com atividade
convectiva de mesoescala. Nesta abordagem a frequéncia das LI ¢ usada em conjunto
com os dados de reanlise para se identificar as condiges da instabilidade da troposfera
e estratificagio do oceano podem favorecer episédios de LI

A Figura 4.3 exibe as métricas extraidas em diferentes dreas do continente, pla-
taforma e oceano, dando enfase 4 estrutura vertical. No oceano e plataforma, os
pardmetros principais sio a MLD, ILD e a BLT, com suas respectivas defini¢oes des-
critas na Tabela 4.1. A principal varidvel a determinar a MLD ¢é a salinidade, como
varidvel da equagio do estado para a densidade da dgua do mar (p). Nesse sentido

a MLD ¢ definida como a profundidade onde a varia¢io de densidade equivale a
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uma correspondente variagio de temperatura potencial de 0,2°C/m nas condi¢des
locais de temperatura e salinidade. A ILD ¢ definida como a profundidade onde a
diferenga de temperatura com a superficie seja de 0,5°C. Por sua vez, a BLT ¢ definida
como a diferenga entre a ILD e MLD, satisfazendo a condi¢io de que a MLD > ILD
(Montégut et al., )-

O contetido de calor ocednico OHC seri calculado considerando os niveis da
MLD e ILD. O OHC integrado até a MLD (OHCO0) é muito mais sensivel aos
processos de advecgdo e mistura turbulenta, associados com a advecgdo de dguas da
descarga fluvial e precipita¢io (Cronin e McPhaden, ). Em contrapartida, o OHC
integrado até a ILD (OHC1) corresponde a uma tendéncia mais estdvel, associada
com a sazonalidade das correntes equatoriais e ciclo sazonal do Atlantico Oeste. O
OHC em conjunto com a BLT representam quantidades referentes a estratificagdo
que incluem variagbes da temperatura e salinidade da coluna d’igua. Saha, Serra,
e Stammer ( ) identificam quatro processos principais associados 4 formagio e
decaimento da BLT na drea de estudo desse trabalho; i) a advec¢do horizontal, ii)
advecgio vertical, iii) estiramento vertical e iv) mistura turbulenta. Esses conjuntos de
pardmetros se mostram robustos o suficiente para identificar mudangas de regime no
mar, indo além do uso comumente de apenas considerar as condigdes da superficie
do oceano (Dayan ez al., )-

Os parimetros da atmosfera foram selecionados também tendo em mente a
estrutura de estabilidade. Naturalmente, parimetros da atmosfera apresentam um
forte componente do ciclo diurno que nio é bem representada em dados de reandlise.
Nesse sentido, foi escolhido o hordrio de 00UTC para obter os valores, hordrio que
coincide com o pico de atividade das LI, conforme estudo de Sousa, Candido, e
Satyamurty ( ). O cisalhamento vertical do vento foi estimado usando os niveis
entre 500 e 850 hPa, este parimetro é usado para avaliar condi¢oes dinimicas favordveis

ao desenvolvimento de convecgio profunda.
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Figura 4.3: Areas e dimensées verticais do oceano e da atmosfera, das quais os
pardmetros de andlise foram extraidos. O quadro superior mostra o mapa da 4rea
de estudo, destacando as dreas do continente, plataforma e oceano consideradas
nas anilises (C1, C2, C3, PO e Oc). O quadro inferior esquematiza os niveis de
altitude e profundidade usados para estimar os parimetros de andlise da atmosfera
e do oceano. Na atmosfera, destacam-se os niveis dos subindices do GDI e do
cisalhamento do vento. Na superficie, o gradiente entre o continente e o mar. Em

profundidade, os niveis da MLD, ILD e BLT em fungio dos perfis de salinidade e

temp eratura.

36



CAPITULO 4. INFLUENCIA DA ESTRATIFICAGAO SOBRE AS LINHAS DE INSTABILIDADE 37

Tabela 4.1: Pardmetros de estratificagdo do oceano e instabilidade da atmosfera.

Parimetro Descrigio Formulagio Unidade

GDI Indice termodinimico CBI+MWI+II+TC -
Gilvez-Davison

CAPE Energi i N1, gL

nergia convectiva -
& veety g NCL T, N Jkg

AV, Cisalhamento vertical do | V500] — | Vssol ms~!

vento
22

OHC Contetido de calor oced- ¢, / 1 P T (o)dz Jm ™2
nico ¢

MLD Profundidade da camada onde ﬁ—ﬁ equivale a m
de mistura ocednica AALZM =—-0,2°C/m

ILD Espessura da camada Profundidade onde wm
isotermal NG > 0,5°C em

relagio a superficie

BLT Espessura da camada ILD — MLD m

barreira

Como indice de instabilidade termodinimico, a energia potencial convectiva
disponivel CAPE (Convective Available Potencial Energy) é usada em conjunto com o
indice Gélvez-Davison (GDI). O valor do CAPE ¢ obtido integrando-se a diferenca
entre a temperatura da parcela 7}, e a temperatura do ambiente 7}, entre o Nivel de
Perda por Empuxo (NPE) e o Nivel de Convec¢io Espontinea (NCE). O GDI ¢
um parimetro termodinimico constituido por quatro subindices que caracterizam
condig¢des favordveis para tempestades. Os autores desse indice disponibilizaram um
manual de uso em https://www.wpc.ncep.noaa.gov/international/gdi/,e
sugere-se a sua leitura para maiores detalhes.

O pardmetro GDI ¢ calculado considerando os niveis de 950, 850, 700 € 500 hPa
da troposfera (ver Figura 4.3). O GDI considera a quantidade disponivel de calor e
umidade na troposfera, os efeitos dinimicos sobre a estabilidade, o entranhamento
de ar seco e a estabiliza¢do da troposfera causada pela inversio dos ventos alisios.
Comparado com outros indices termodinimicos, 0 GDI demonstrou ser um melhor
previsor de tempestades em ambientes tropicais (Miller ez 4/., e Miller, Mote, e

Ramseyer, ). Os subindices do GDI sio descritos abaixo:


https://www.wpc.ncep.noaa.gov/international/gdi/
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y X LE x ME, quando LE >0
CBI = (4.1)

0, caso contrario

p X (Tsoo —7), seTspo—7>0

MWI = (4.2)
0, caso contrdrio
0, se (Toso — T700) + (Gp) — o)) > O
I =
7 X ((Toso — T700) + (6um) — b)), caso contririo
(4.3)
P
TC=Py— —2— (4.4)
Psrc — Py

Dentro do escopo desse trabalho, o GDI apresentou uma correlagio de > =
0,75 com temperatura de topo de nuvens na drea de estudo desse trabalho (estimativa
realizada pelos autores do GDI). Permitindo assim caracterizar a convec¢io profunda
apenas com dados de reandlise.

O subindice CBI (Column buoyancy index) computa o empuxo da coluna de ar
na troposfera, e depende dos termos ME = ¢y — fe LE = 6,4y — B. ME e LE sd0
referentes aos perfis de temperatura potencial equivalente (¢,) da troposfera média e
baixa, respectivamente. As constantes =303 K ez = 6,5 x 1071 K~ sdo constantes
empiricas.

A estabilidade dinimica ¢ estimada pelo indice MWI, que compara a temperatura
ambiente T5p9 com o limiar 7 = 263,15 K, sendo essa diferenca escalada pelo valor
empirico de u = -7K!. Trata-se de um termo de inibi¢io que considera o efeito de
cristas e cavados, portanto, o MWTI apresenta valores negativos.

O efeito da inversio dos ventos aliseos ¢ inserido pelo termo de inibigio II,
portanto assume valores negativos. A constante empirica o = 1.5 K™ é empregada
como um fator de ajuste dentro da soma do GDI. Nota-se que II considera tanto o
perfil de temperatura e umidade na troposfera associado com a inversio dos alisios. O

ultimo subindice T'C, ¢ um termo de corregio da altitude que pode ser considerado
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4.2.3

desprezivel no contexto desse estudo, uma vez que a drea de estudo nio apresenta
topografias altas.

Quanto mais positivos forem os valores de GDI, maior o potencial de desen-
volvimento convec¢io profunda e tempestades com forte precipitagio. Tipicamente,
considera-se valores acima de +25 como propicios para desenvolver tempestades, e

valores de -20 associados a intensa subsidéncia e supressio de convecgio profunda.

Anilise das séries temporais

Os parimetros foram promediados nas dreas PO, CO e Oc de forma a se obter médias
temporais de dreas associadas com contrastes do continente e oceano. Optou-se por
esse procedimento em ordem de facilitar seu uso em andlises operacionais, usando
como vantagem o fato das LI se formarem em uma drea de pequena extensio. Assim a
andlise se torna capaz de extrair a variabilidade das condi¢6es ambientais que favorecam
a formagio das LI, semelhante ao emprego de indices climdticos (Wheeler e Hendon,

). O sinal sazonal e tendéncia foram removidas de todas as séries, posteriormente
os valores foram normalizados antes de serem submetidas a andlise espectral.

As séries temporais tiveram suas coeréncias estimadas com a frequéncia de LI
através de ondaleta cruzada (Torrence e Compo, ). A ondaleta Morlet foi aplicada
as séries temporais ap6s terem a sua tendéncia e ciclo sazonal removidos em relagdo aos
valores de 1998-2014, sendo posteriormente normalizadas. A coeréncia entre os sinais
das séries temporais foi estimada a partir da transformada de ondaleta. Em seguida
¢ feita a convolugio das duas fung¢des de ondaleta, o produto dessa convolugio é o
espectro de poténcia das duas séries. A magnitude do espectro de poténcia reflete a
correlagio entre as duas séries em diferentes escalas de periodo.

Em seguida, foi realizada uma corregio de viés (bias rectification) para ajustar o
espectro global. Nesse procedimento o espectro de poténcias ¢ dividido pelas esca-
las. Os periodos significativos de correlagio foram usados para identificar possiveis
influéncias da variabilidade do oceano sobre o ambiente de formagio das LI. Assim
como a correlagio entre as condi¢des do oceano com a atmosfera, estas Gltimas estando
mais diretamente relacionadas com a formagio das LI. Como o interesse ¢ verificar a

influéncia local e regional, nenhum /ag foi aplicado.
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Além disso, ¢ feita uma composi¢io (composite) com os dias de ocorréncias de
LI criando assim duas categorias de séries: i) série completa e ii) série de composigio
apenas com os episddios de LI. Esse procedimento de composite permite atribuir a
influéncia de condigdes favoraveis para a formagio das LI. Essa influéncia serd verificada
a partir das fung¢des de densidade de probabilidade (PDF), calculando-se a razio de
probabilidade PR (probability ratio) e FAR (fraction of attributable risk) entre as PDF
da série completa e de composigio (Stott ez 4., e Philip ez al., ), conforme

equagdes abaixo:

Pmm eta

PR = S ple (4.5)
composite
1

FAR=1- (4.6)

4,2.4 Visualizagio e Processamento

* Rotinas de processamento de ondaletas foram disponibilizadas por C. Torrence
e G. Compo e encontram-se disponiveis no dominiohttp://atoc.colorado.

edu/research/wavelets/;

* Os mapas foram diagramados usando o software M_MAP (versio 1.4) disponi-

bilizado no dominio https://www.eoas.ubc.ca/~rich/map.html;e

* As paletas de cores foram modificadas a partir de Thyng ez al. ( ), sendo

distribuidas no dominio https://matplotlib.org/cmocean/.

4.3 Resultados

4.3.1 Parametros oceinicos
Variabilidade do perfil vertical

A variabilidade da MLD e da ILD define a espessura da BLT, sendo que os valores
desses parimetros apresentam amplitudes distintas ao longo da plataforma e do oceano
exterior. A Figura 4.4 apresenta o diagrama de Hovmaéller para a temperatura potencial

em um ponto no oceano e sobre a isébata de 80 m da plataforma, sobrepondo-se


http://atoc.colorado.edu/research/wavelets/
http://atoc.colorado.edu/research/wavelets/
https://www.eoas.ubc.ca/~rich/map.html
https://matplotlib.org/cmocean/
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também as profundidades da ILD e da MLD (linhas azul e laranja). No oceano, a
profundidade da ILD variou entre 40 m e 120 m de profundidade, enquanto sobre a
plataforma variou entre 40 m e 75 m. Entretanto, a advec¢io de massas d’dguas mais
quentes pode tornar o perfil de temperatura homogéneo, inibindo assim a presenga

da ILD no ambiente mais raso da plataforma (considerando o limite de 0,5 °).
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Figura 4.4: Variabilidade da MLD e da ILD entre 1998 e 2014, sobreposta a
temperatura potencial, ambos derivados do C-GLORS. (a) Hovmoller de tem-
peratura potencial vertical no oceano. (b) O mesmo diagrama para a plataforma
continental. (c) Evolugdo da BLT da plataforma e do oceano, sendo que os valores
ausentes na série ILD e MLD na plataforma estdo associados a uma diferenca de
temperatura menor do que 0,5 °C em toda a coluna d’igua.

O contraste entre o perfil vertical do oceano e da plataforma ¢ caracterizado,
sobretudo, pela amplitude e profundidade média da MLD e da ILD. Na plataforma, a

descarga fluvial do Rio Amazonas cria uma camada muito mais rasa de haloclina que
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acaba refletindo em menores profundidades da MLD, oscilando em torno de 20 m
de profundidade, enquanto no oceano pode atingir até 80 m. Dessa maneira, a BLT
também apresenta uma menor amplitude sobre a plataforma em comparagio com o
oceano. A espessura da BLT atinge valores da ordem de 80 m no oceano e de 50 m na
plataforma. Os niveis da MLD e da ILD foram usados como limites para integrar o
OHC, permitindo assim reunir a variabilidade da estratificagio térmica e halina em
um dnico pardmetro. Os valores de OHCO0 e OHCI1 designam valores integrados até

a MLD e a ILD, respectivamente.

Coeréncia com a frequéncia das LI

A seguir, a coeréncia dos pardmetros ocednicos com a frequéncia das LI ¢ apresentada,
fazendo a divisio entre as dreas Oc (oceano) e PO (plataforma). As séries temporais
submetidas 4 coeréncia cruzada por ondaleta de Morlet permitiram identificar diferen-
tes graus de interagdo entre os parimetros e sua localizagio. Os principais resultados
desta subsecio se referem a identificagdo de periodos em que a coeréncia entre os pares
de sinais ¢ significativa e como diferem entre as dreas Oc e PO.

A Figura 4.5 apresenta o resultado dos periodogramas entre a frequéncia de LI
e a MLD, a partir das séries promediadas nas dreas Oc e P0. O periodo de melhor
coeréncia positiva varia entre 4 e 12 meses. Entretanto, essa correlagio nio ocorre
de forma sincronizada durante todo o periodo das séries. Existem intervalos onde o
sinal da MLD e a frequéncia de LI se encontram fora de fase, e outros intervalos em
que as fases coincidem. Isso torna dificil associar um /ag especifico para melhorar a
correlagio entre as duas séries.

Observando a correlagio com a MLD sobre a drea PO na Figura 4.5, destacam-
se apenas pequenas mudangas nos periodos significativos, em comparagio com a
drea Oc. O espectro global integrado apresenta uma curva semelhante 2 drea Oc,
mas uma diferenga ocorre discretamente para os periodos em torno de 12 meses,
possivelmente indicando uma menor influéncia de variagdes interanuais. Destaca-se
que a variabilidade espacial da MLD sobre o oceano ¢ muito mais heterogénea em
comparagio com a da plataforma. Uma vez que a descarga do Rio Amazonas sobre a

drea PO reduz a amplitude da variabilidade da haloclina. Por outro lado, no oceano, a
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Figura 4.5: Ondaleta cruzada da série de anomalia da MLD para a 4rea Oc e PO

(valores normalizados). (a OC-P0) Série mensal do nimero de LI e da MLD entre

1998 e 2014. (b OC-P0) Periodograma resultante da ondaleta cruzada entre as

duas séries. A linha pontilhada limita o cone de influéncia, enquanto o contorno

s6lido limita os valores significativos a um nivel de 95%. (¢ OC-P0) A linha sélida

indica o espectro global integrado ao longo do tempo, enquanto a linha pontilhada
representa o nivel de significincia de 95%.

advec¢io da pluma ou até mesmo a precipitagio pode adicionar maior variabilidade
espacial 8 MLD.

Os resultados do periodograma cruzada entre a ILD e a frequéncia das LI na
Figura 4.6 mostram um periodograma semelhante ao caso da MLD. O espectro global
integrado indica uma diferenca na distribui¢io de energia das séries das dreas Oc e PO
entre os periodos de 2 e 12 meses, de forma que a drea PO a energia se concentra mais
(por duas ordens de grandeza) nos periodos abaixo de 4 meses. Isso pode indicar um
acoplamento maior entre a drea P0 e a formagio das LI em comparagio com a drea Oc.
Como a ILD ¢é mais profunda do que a MLD, esse comportamento semelhante pode
indicar a perda de energia na faixa do periodo de 12 meses. Isso se justificaria pelos
episédios em que a ILD ocupa toda a profundidade da plataforma, nio apresentando

essa componente de periodo mais longo, como observada no oceano.
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Figura 4.6: Ondaleta cruzada andloga a Figura 4.5, mas usando a série da ILD.

Por sua vez, os resultados do periodograma com a BLT, conforme a Figura 4.7,
apresentaram o mesmo aspecto observado nas séries da MLD e ILD. Isso jd era es-
perado, pois a BLT depende da variabilidade das outras duas camadas. O principal
contraste entre as dreas PO e Oc ocorre na distribui¢io do espectro global. Para a série
da P0, novamente, os perfodos mais curtos concentram a energia da série. Isso, mais
uma vez, se justificaria por um acoplamento mais intenso entre a drea PO e o ambi-
ente de formagio das LI. Considerando o papel dos fluxos de calor ar-mar, o OHC
integrado em diferentes niveis pode indicar diferengas adicionais para essa justificativa.

Os resultados da correlagio cruzada do OHC, integrado até a base da MLD
(OHCO) e ILD (OHC1), sdo apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente. De
fato, apenas as séries do OHC1 apresentaram maiores niveis de coeréncia significativa
entre os periodos abaixo de 8 meses. Como o OHC foi integrado até a profundidade
da ILD, isso pode indicar alguma limitagio para representar a MLD no conjunto
de reandlise C-GLORS. Portanto, seria esperado que a camada mais superficial apre-
sentasse um equilibrio mais imediato com a atmosfera. E assim, consequentemente,

apresentar uma maior correla¢do com a frequéncia de formagio das LI
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Figura 4.8: Ondaleta cruzada andloga a Figura 4.5, mas usando a série do OHCO
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Figura 4.9: Ondaleta cruzada andloga 4 Figura 4.5, mas usando a série do OHCI1.

Apesar disso, ambos os resultados de OHCO0 e OHC1 mostram a mesma tendén-
cia do periodograma para a drea PO, com deslocamento da energia para os perfodos
mais curtos. Isso indica novamente um acoplamento mais estreito entre o ar € 0 mar no
ambiente da plataforma. De fato, 0o OHC1, sendo integrado ao longo de quase toda a
coluna d’4gua da drea PO, captura a variabilidade da estrutura vertical da plataforma
via temperatura e salinidade. Isso o torna um indice mais robusto, pois considera todo
o perfil da plataforma.

Resumindo, ¢ possivel identificar no periodograma da MLD uma correlagio
similar nos mesmos perfodos tanto na drea Oc quanto na PO. Enquanto, para os
pardmetros ILD e BLT, existe uma maior por¢io de intervalos das séries que apresenta
uma correlagio para os perfodos menores que quatro meses. De forma semelhante,
0 mesmo ocorre para a correlagio com o OHCI na 4rea PO, o que contrasta com os

valores menos signiﬁcativos na correlagio com o OHCO em ambas as dreas.
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Composigio com eventos de formagio de L1

A Figura 4.10 apresenta os resultados para a composigio dos parimetros da drea Oc,
com os respectivos valores de PR e FAR. As distribui¢6es para todos os parimetros
apresentaram um pequeno achatamento da curva, acompanhado de um deslocamento
sensivel da média. Destaca-se a posigio do percentil de 10 e 90 do cendrio de referéncia
(todos os valores da série), indicados pelas linhas tracejadas.

Para o pardmetro MLD, a distribui¢io da fungio de probabilidade da série de
referéncia e de composi¢io sio similares. No caso da composi¢io da ILD e BLT, ambas
as fungdes apresentaram um deslocamento para a direita da distribui¢do, sendo que
as composi¢oes para OHCO e OHC1 apresentaram padrdes opostos, com OHCO
deslocada para a esquerda e OHC1 deslocado para a direita. O maior valor de FAR

ocorreu para 0 OHCO e ILD, com valores de 9,33% ¢ 4,98%, respectivamente.

PR =1.0332 PR =1.0524 PR =1.0263
Oc_FAR = 0.0322 FAR = 0.0498 FAR = 0.0256
1
25 m— Referéncia 2.5 1
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Figura 4.10: Fung¢oes de densidade de probabilidades estimadas usando o esti-

mador de Kernel para os parimetros ocednicos da drea Oc. A linha laranja indica

a série de composicdo com os dias de ocorréncias de LI, enquanto a azul indica a

série completa. As linhas tracejadas marcam os limites do percentil 10 e 90. Os
valores das varidveis foram normalizados para o intervalo unitdrio.

No caso da drea PO, a Figura 4.11 mostra os resultados das composigoes, que
apresentam algumas diferengas em relagio a 4rea OC. Nesse caso, a composi¢io da
MLD se desloca mais para a direita, a composi¢do da ILD se desloca para a esquerda,

enquanto a composi¢io da BLT apresenta uma redugio na altura de sua média. A
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redugdo em torno da média também decresce para as composi¢des de OHCO e OHC,
com a distribui¢io de OHC1 deslocando-se discretamente para a esquerda. Os maiores

valores de FAR nessa drea sio da composi¢io de MLD e ILD, com os respectivos valores

de 8,13% e 6,2%.
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Figura 4.11: Anéloga a Figura 4.10, mas para a drea P0.

A principal diferenga entre as duas dreas, Oc e P0, ocorre sobre o grau de curtose
das distribuicoes, tanto da série de composi¢io e da série de referéncia. Na 4rea a PO
as distribui¢oes tendem a ficar mais leptocurticas, possivelmente associado 4 menor
profundidade da plataforma, que restringe a amplitude possivel dos valores. A Tabela
4.2 resume os valores de PR e FAR das composi¢oes e compara a diferenga entre as
areas Oc e PO.

Os valores de PR e FAR indicam que a ocorréncia das LI é mais sensivel as
varidveis do ambiente de plataforma continental, em torno de 2-5%. Naturalmente,
uma limitagio dessas composi¢oes ¢ a falta de pardmetros mais precisos das LI, como
horério de formagio e intensidade. Entretanto, em termos de variabilidade de longo
termo, os resultados dessa se¢o identificaram pontos de atengio para a regido de
plataforma e sua influéncia sobre o nimero e ocorréncia das LI sujeitas a condigoes
do oceano. A préxima se¢io ird tratar dos pardmetros que estimam as condigoes da

troposfera esua relagio com as LI.
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Tabela 4.2: Resultados dos valores de PR e FAR para os diferentes parimetros
estimados nas dreas Oc e PO

Parimetro Oc—PR Oc—FAR PO-PR PO-FAR

MLD 1,0332 0,0322 1,0885 0,0813
ILD 1,0524 0,0498 1,0670 0,0628
BLT 1,0263 0,0256 1,0264 0,0257
OHCO 1,1029 0,0933 1,0637 0,0599
OHC1 1,0475 0,0454 1,0604 0,0569

4,3,2 Parimetros atmosféricos

A principal qualidade para um indice de instabilidade ¢ que este capture bem as tran-
sigoes da troposfera ao longo do tempo. A Figura 4.12 apresenta os campos médios
mensais do GDI computados para a drea de estudo. Fica evidente a transi¢io sazonal
que acompanha a migra¢io da ZCIT entre o verdo e o inverno do hemisfério sul. Os
valores de GDI acima de 25 indicam a incidéncia de tempestades com baixo desenvol-
vimento vertical, enquanto valores acima de 35 jd sdo indicativos de tempestades mais
profundas. A queda dos valores entre Junho e Novembro marca a estagio seca, periodo
no qual a ZCIT se encontra mais ao norte. Dessa forma, fica evidente que o GDI varia
em intensidade ao longo dos estados do Maranhio, Pard e Amapd, justificando assim
a andlise das trés dreas selecionadas (Figura 4.3).

As séries temporais com os valores mensais médios nas dreas C1, C2e C3 ¢
seus periodogramas resultantes sio apresentadas na Figura 4.13. Nas trés dreas, a
energia da série se concentra no periodo inferior a 4 meses, e um segundo pico do
espectro global ocorre no periodo de 8 meses, com a magnitude nesses dois intervalos
de periodo equivalente. As dreas C1 e C2 apresentam o mesmo intervalo de tempo
com niveis significativos de correlagio. Em contrapartida, a drea C3 apresenta uma

maior abrangéncia no limite de significincia no periodograma.
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Figura 4.12: Campos médios mensais do GDI estimados para o periodo de 1998
a2014.

As diferengas entre as dreas indicam uma relag¢io com o ciclo de formagio das
LI, uma vez que a circulagio que forma as LI interage com a topografia de maneira
distinta entre as trés dreas. Na drea C1, existe um gradiente topogrifico maior em
comparagio com a drea C3, que conta com uma extensa planicie costeira com elevagdes
entre 1-20m apenas. J4 a drea C2 conta ainda com a influéncia da brisa dos rios, favo-
recendo, além das LI, a formagio de c/usters de complexos convectivos de mesoescala
(Sousa, Candido, e Satyamurty, 2021). Por fim, as condigbes de grande escala também
mostram-se associadas a migragio da ZCIT, que pode chegar a influenciar as dreas C2

e C3 em condi¢bes que favorecam o deslocamento da ZCIT mais ao sul (conforme

fases positivas ou negativas do ENSO/AMM).
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Figura 4.13: Ondaleta cruzada da série de anomalia da GDI para as dreas C1, C2 ¢

C3 (valores normalizados). (a C1-C2-C3) Série mensal do nimero de LI e do GDI

entre 1998 ¢ 2014. (b C1-C2-C3) Periodograma resultante da ondaleta cruzada

entre as duas séries. A linha pontilhada limita o cone de influéncia, enquanto o

contorno sélido limita os valores significativos a um nivel de 95%. (¢ C1-C2-C3)

A linha sélida indica o espectro global integrado ao longo do tempo, enquanto a
linha pontilhada representa o nivel de significincia de 95%.

Os resultados da ondaleta cruzada usando as séries temporais do CAPE, por
sua vez, apresentam menores correlagc‘)es signiﬁcativas com as ocorréncias de LI. Se-
melhante a0 GD], os periodos abaixo de 4 meses e em torno de 8 meses concentram
a energia da série. A menor interagio do indice CAPE com a ocorréncia de LI em

comparagio ao GDI ¢ indicativa da performance desse indice (Gdlvez e Davison, 2016).
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Os valores do espectro global para as trés dreas indicam uma maior concentragio
e energia da série nos periodos de 8 meses, ao contririo do espectro global do GDI.
d giad g
Novamente, essa caracteristica reflete as condi¢des sindticas que atuam de maneira
iferente em cada uma dessas 4reas. Destaca-se que, embora as LI sejam sensiveis aos
diferent d d Dest b LI fvei
pardmetros locais, como topografia e brisa dos rios, os valores de CAPE estimados
pelos produtos de reandlise ndo incorporam esse sinal, o que pode explicar a menor

interagdo desse indice com a série de LI.
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Figura 4.14: Ondaleta cruzada aniloga a Figura 4.13, mas usando a série dos
valores CAPE.
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Considerando agora os resultados da ondaleta cruzada com os valores de A V.,
¢ possivel verificar um espectro global semelhante a0 do GDI. A relagido entre /A v,
e 0 GDI pode ser feita pelo papel dos jatos de baixos niveis (através do cisalhamento
vertical) em fornecer umidade para a troposfera. De forma semelhante a0 CAPE, a
estimativa de A 7, usando o vento proveniente de reandlise ndo carrega a componente
de mesoescala essencial do ciclo diurno. Entretanto, a estimativa de A7, ainda é
robusta o suficiente para identificar periodos de interagdo com a formagio de LI
(Alcantara ez al., )-

Considerando a curva do espectro global, a drea C3 apresenta uma maior am-
plitude energética entre o periodo de 4 e 8 meses. De fato, existe uma tendéncia de
redugio do pico de energia em torno do perfodo de 8 meses para as dreas mais ao sul.
Fica evidente a menor interagio para os periodos acima de 8 meses nas dreas C2 e C3.
Neste caso, ¢ indicativo da presenga de um sinal mais intenso ao norte associado a
periodos mais longos de variabilidade.

Os resultados desta subsecdo indicam que os pardmetros GDI e A7, possuem
uma melhor associagdo com a série de frequéncias de LI. Uma limita¢do evidente é
que a abordagem usada aqui envolve apenas a caracterizagio espacial dos parimetros
ambientais, excluindo a possibilidade de executar a caracterizagio espacial e de intensi-
dade das LI. Entretanto, foi possivel identificar uma relagio significativa na mesma
faixa de periodo dos pardmetros ocednicos. Desta forma, é possivel prosseguir com
uma andlise de correlagio mais detalhada sobre os periodos identificados pela andlise

de ondaleta.

Composiciio com eventos de formagio de LI

As fungbes de probabilidade de Kernel para as composi¢des com os pardmetros da
atmosfera sio mostradas na Figura 4.16. E possivel identificar diferencas entre as
distribui¢es segundo o tipo de parimetro e segundo a 4drea considerada. Sobretudo,
destaca-se o deslocamento dos percentis de 10 e 90 e os valores de FAR e PR entre as

dreas para 0 mesmo parametro.
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Figura 4.15: Ondaleta cruzada andloga a Figura 4.13, mas para a série do A V..

O GDI tende a bimodalidade em todas as 4reas, mas ¢é mais evidente para a 4rea
C1. Existe apenas um deslocamento da distribui¢do perceptivel na drea C2; as 4reas
Cl e C3apresentam um aumento em torno da média. Os valores de FAR em Cle
C3 ficam préximos de 1%, enquanto em C2 se aproximam de 6%.

Quanto a distribui¢do da composi¢io de A v, é possivel identificar um acen-
tuado deslocamento para a direita para as dreas mais ao sul. A drea C3 apresenta um
valor de FAR da ordem de 24%, enquanto para a drea C1 o FAR reduz para cerca de
3%. Isso pode indicar que o cisalhamento do vento apresenta uma variabilidade muito

mais associada com a formagdo de LI na drea C3 e C2.
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Figura 4.16: Fungoes de densidade de probabilidade estimadas usando o estima-

dor de Kernel para os pardmetros atmosféricos. Cada linha refere-se 2 uma das

dreas (C1, C2 e C3), e as colunas a um parimetro usado na composigio. A linha

laranja indica a série de composi¢io com os dias de ocorréncias de LI, enquanto a

azul indica a série completa. As linhas tracejadas marcam os limites do percentil 10
e 90. Os valores das varidveis foram normalizados para o intervalo unitdrio.

Por fim, a distribui¢do das composicoes de CAPE apresentam comportamento
semelhante a0 do A V,. Mas para este caso, as dreas C1 e C2 sdo as que apresentam o
deslocamento para a direita. De fato, a 4rea C3 apresenta um PR que se aproxima da
unidade (FAR = 0,01%). Enquanto a drea C1 apresenta um FAR da ordem de 13%, e
a sua fungio de probabilidade da composi¢io também desloca-se para valores mais

altos.



CAPITULO 4. INFLUENCIA DA ESTRATIFICAGAO SOBRE AS LINHAS DE INSTABILIDADE 56

Esses resultados indicam como as LI podem estar associadas s varidveis ambien-
tais. Os contrastes entre as dreas C1, C2 e C3 estdo associados também a atuagio de
diferentes sistemas que influenciam cada 4rea. Os valores de PR e FAR da Tabela 4.3

. . 2, . . . . o~
indicam que o AV, e o CAPE apresentaram as maiores mudangas de distribui¢es.

Tabela 4.3: Resultados dos valores de PR e FAR para os diferentes parimetros
estimados nas dreas do continente (C1, C2, e C3)

PR
Parimetro C1 C2 C3
GDI 1,0064  1,0616  0,99357
AT, 1,0308 1,198 1,3281
CAPE 1,1534  1,0595  1,0001
FAR
Parimetro C1 C2 C3
GDI 0,0064  0,0581  -0,0065
IN7A 0,0298  0,1653  0,2470
CAPE 0,1330  0,0561  0,0001

4.3.3 Correlagio entre parimetros do mar e da atmosfera

Um filtro de Lanczos foi usado para filtrar as frequéncias abaixo de 8 meses no sinal
das séries dos parimetros estimados. A partir desse filtro, duas séries distintas foram
correlacionadas: uma série contendo o sinal com frequéncias abaixo de 8 meses e outra
com as frequéncias acima desse periodo. Os resultados das correlages entre as 4reas
do continente com a drea do oceano e da plataforma continental sio mostrados nas
Figuras 4.17 e 4.18, respectivamente.

Os valores de correlagdo entre os parimetros da drea Oc (Figura 4.17) diferem para
as dreas do continente. Também ocorrem diferencas entre a série com as frequéncias
mais baixas e a de frequéncias mais altas. A correlagio da frequéncia do niimero de LI
com 0s OUtros parametros foi, em sua maioria, negativa, com €xce¢ao do GDI na 4rea
C1. Conforme os resultados da andlise espectral, a baixa linearidade entre as séries

confere baixos valores de correlagio para a maioria dos parimetros.
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Figura 4.17: Tabelas de correlagdo entre os pardmetros ocednicos da drea Oc e

atmosféricos (CIS = A7) das dreas do continente (C1, C2 e C3). A coluna da

esquerda apresenta a correlagdo para a série com o sinal de frequéncias acima de

8 meses (filtro de 8 meses), enquanto a coluna da direita se refere a série com as
frequéncias abaixo de 8 meses (diferenca).

Entretanto, os demais parimetros ocednicos e atmosféricos apresentam valores
mais altos de correlagio em alguns casos. Notavelmente, ocorre uma correlagio nula

entre 0 GDI e o CAPE na drea C3. Em contraste, valores mais altos de correlagio
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ocorrem para o parimetro OHCO, o que era esperado em fungio desse parimetro ser
dependente da MLD, salinidade e temperatura do perfil vertical, incluindo assim mais

varidveis associadas com as condigdes estimadas pelos pardmetros da atmosfera.
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Figura 4.18: As mesmas tabelas da Figura 4.17, mas neste caso, os parimetros sio
correlacionados com a 4rea PO.
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4.4

4.4.1

No caso da drea PO, a frequéncia de LI se correlaciona positivamente com a
maioria dos parimetros; além disso, os valores dos coeficientes de correlagdo sio mais
altos. Entretanto, deve-se mencionar que os dados de reanélises apresentam limitagdes

a0 capturar a variabilidade pertinente a formagio de LI

Discussao

Os resultados caracterizaram diferentes relagoes entre a frequéncia de LI e os pardme-
tros da estrutura vertical da troposfera e do oceano. Nesta segio ¢ discutido a influéncia

dos pardmetros em relagio 4s dreas da plataforma continental e oceano.

Contraste entre a plataforma e o oceano

Os resultados das andlises de ondaleta indicam que a coeréncia entre a frequéncia das
LI com os parimetros de estratificacdo diferem entre o oceano e a plataforma. No
oceano, o espectro global das séries apresenta um pico significativo no periodo de
12 meses. Na drea de plataforma continental, esse pico decai, e os periodos abaixo
de 4 meses passam a concentrar a energia da série. Esse contraste pode ser explicado
parcialmente pela variabilidade do contetido de 4gua doce, considerando apenas a
influéncia da descarga da Pluma do Rio Amazonas.

Os valores de MLD e BLT sio mais influenciados pelo contetdo de dgua doce
introduzido pela Pluma do Rio Amazonas na camada mais superficial da coluna d’igua
na 4rea ocednica (Oc). De fato, Romanova, Kohl, e Stammer ( ) identificaram
respostas nas anomalias de BLT em fungio da descarga do Rio Amazonas na drea Oc.
Deve-se considerar ainda que a circulagio das correntes ocednicas e seus vrtices sao
o principal mecanismo para transportar a Pluma do Rio Amazonas para o oceano
(Saha, Serra, e Stammer, ). Dessa forma, a variabilidade interanual associada
com a circulagio do Oceano Atlintico Oeste pode estar relacionada com a coeréncia
em torno do ciclo de 12 meses encontrada no periodograma desses parimetros. Essa
tendéncia ¢ verificada até mesmo em estudos de varia¢io decadal, que estabelecem
a ligagio da Pluma do Rio Amazonas com mudangas de longo prazo no Oceano

Atlantico Oeste (Jahfer, Vinayachandran, e Nanjundiah, , )-
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4.4.2

Considerando a precipita¢io, incorporada no conjunto de reandlise C-GLORS
através do modelo NEMO, ¢ possivel atribuir a sua influéncia na MLD e BLT nos
periodos mais longos (12 meses). A precipitagio estd fortemente associada com a
variabilidade da ZCIT, que segue o gradiente de temperatura inter-hemisférico. Desta
forma, é possivel ainda identificar, através do OHCO e OHC1, essa variabilidade, uma
vez que esses parimetros levam em consideragio a temperatura e seu perfil vertical. Esse
feedback foi caracterizado por Jury ( ), que identificou no Atldntico Equatorial
a tendéncia de que o aumento da precipitagdo faz a MLD se tornar mais rasa, como
consequéncia, eleva a TSM, que por sua vez aumenta a convecgio. Esse autor também
encontrou uma coeréncia entre as séries de MLD e TSM no periodo de 12 meses.

Em relagio aos resultados considerando a drea da plataforma continental (PO0),
o espectro global dos periodogramas concentrou a energia nos periodos menores do
que 4 meses. Essa tendéncia deve ser relacionada com as especificidades da drea PO,
cuja descarga do Rio Amazonas modifica o perfil de temperatura e salinidade em
funcio da sua variabilidade (Molinas, Carneiro, e Vinzon, e Aguiar et al., ).
Dessa forma, essa 4rea é influenciada apenas marginalmente pelas correntes oceanicas
ao largo da plataforma, o que resulta na redugio em até duas ordens de grandeza da
energia do periodograma nos periodos mais longos.

A relagdo entre a frequéncia das LI e os parimetros da plataforma ¢ limitada
pela resolugio e sistema de assimilagio do conjunto C-GLORS (poucas observagoes
na plataforma). Portanto, apesar de ser possivel observar diferencas entre os perio-
dogramas da drea PO e Oc, a anélise conduzida neste trabalho nio ¢ suficiente para
descrever a interagdo que inclui processos da camada limite atmosférica, os quais sio
mais relevantes para a convecgdo em resposta as condigdes da plataforma (Lombardo

e Kading, ).

Relagio com a instabilidade da troposfera

. —~ A . Vé . =,
A interagio da frequéncia de LI com as séries de GDI, CAPE e AV, apresentou
diferencas entre as dreas do continente, isto ¢, as dreas C1, C2 e C3. Essa diferenca estd
associada as condigoes locais, uma vez que as LI mudam de posi¢io ao longo do ano

(Sousa, Candido, e Satyamurty, ). Um ponto em comum para essas trés dreas
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¢ que a energia do periodograma se concentra nos periodos de 8 meses e abaixo de 4
meses. A grande heterogeneidade do Leste da Amaz6nia em relagio as caracteristicas
da convecg¢io (Nunes ef al., ) explica as diferengas no espectro global de energia
entre as trés areas.

Estimativas do GDI para essas dreas podem ser encontradas nos produtos opera-
cionais de Gdlvez e Davison ( ), mas estudos que utilizam esse indice na regido
sdo escassos. Considerando ambientes tropicais, Miller, Mote, ¢ Ramseyer ( )
encontraram correlagoes entre o0 GDI e a precipitagio variando entre 0,1 e 0,82, con-
siderando diferentes estagdes do ano em Porto Rico. Seus resultados indicam que o
GDI supera em desempenho o indice CAPE. Nesse sentido, a coeréncia das séries
do GDI e CAPE neste trabalho estd em conformidade com os resultados desse autor
(Miller ez al., e Miller, Mote, e Ramseyer, ). A principal diferenga observada
¢ o pico de energia em torno de 12 meses no periodograma do CAPE em comparagio
com o GDI, onde os picos dos espectros globais apresentam a mesma magnitude de
energia.

O periodograma do A 7, assemelha-se a0 do GDI nas dreas C1 e C2, mas na
drea C3, o perfil do espectro global concentra mais energia nos periodos menores.
Esses resultados indicam que o GDI, em conjunto com o A V., descrevem melhor o
ambiente propicio para a formagdo das LI. Conforme discutido por Sousa, Candido,
e Satyamurty ( ), bem como por Alcintara ez al. ( ), a estrutura vertical da
troposfera é fundamental para favorecer a formagio das LI. Fica evidente, sobretudo,
o melhor desempenho do GDI em comparagio com os outros indices usados por esses
autores.

Como discutido anteriormente, as LI se formam em um ambiente de transi¢io
entre a camada limite maritima e continental, o que limita 0 ERAS, como produto
de reanilise, a capturar aspectos regionais importantes dessas dreas, como a interagao
da brisa de rio, por exemplo. No entanto, esses resultados mostram coeréncia com a

variabilidade da plataforma continental, abordada na subse¢io anterior.
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4.4.3 Composicdes e Correlagio dos parimetros

Os resultados das composi¢des indicam a natureza nio linear das LI, uma vez que
apresentam tendéncias opostas entre os diferentes pardmetros. Ao considerar os
paridmetros de estratificagdo, os valores de FAR na drea PO foram superiores 4 4rea Oc,
com excegio do OHCO (OHC integrado até a MLD). Nenhum parimetro apresentou
um FAR maior que 10%. Em relagio aos parimetros de estabilidade, 0o GDI apresentou
valores de FAR de até 5%, enquanto o A Vz apresentou valores de até 24%, seguido
pelo CAPE com valores de até 13%. Os resultados das composigdes e os valores de
FAR sio dificeis de comparar com outros estudos devido as suas especificidades. No
entanto, de acordo com Stott ez al. ( ) e Philip ez al. ( ), os resultados dessas
composi¢des indicam como as LI podem ser atribuidas a condiges de estabilidade
e estratificagdo especificas. Uma anilise definitiva deve levar em conta experimentos
numéricos, o que nio foi feito neste trabalho baseado em dados de reandlise.

Os valores dos coeficientes de correlagdo para as séries filtradas (ciclos maiores
que 8 meses e os menores) também revelam tendéncias opostas, ou seja, correlagdes
positivas e negativas entre os parametros em diferentes dreas. A comparagio entre
as dreas C1, C2 e C3 sugere contrastes nos valores dos coeficientes de correlagio,
indicando uma heterogeneidade espacial (Nunes ez 4., ). J4 a comparagio entre
as dreas PO e Oc reflete as diferentes influéncias das dreas mais préximas e distantes
do continente (Jury, ). E importante destacar que essas correlagoes com séries
mensais podem mascarar anomalias mais intensas. Portanto, futuros trabalhos podem
considerar a inclusio da amplitude presente no ciclo diurno para esses parimetros.

Resumindo, os resultados das correlagdes e composicoes revelam as limitagoes dos
pardmetros na associagio com a frequéncia das LI. No entanto, ainda tém utilidade na
identificagio de outros processos de influéncia relacionados a0 oceano e a atmosfera. A
abordagem utilizada, embora tenha se limitado a encontrar baixos valores de correlagdo
e atribui¢io, estd em consonincia com os resultados de estudos semelhantes em outros
ambientes tropicais relacionados a influéncia do Oceano Atlintico (Miller, Mote, e

Ramseyer, e Alber et al., ).
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4.5

Conclusio

Pardmetros da estrutura vertical do mar e condi¢des termodinidmicas da troposfera,
estimados a partir de produtos de reandlises, mostraram limita¢des para identificar
correlagdes com a frequéncia de Linhas de Instabilidade identificadas em imagens
de satélite pelo método subjetivo. Por outro lado, os resultados desse Capitulo dio
suporte para futuros trabalhos buscarem identificar, a partir de uma rede de obser-
vagdes mais adequada, interagoes entre a formagio desses sistemas com a estrutura
subsuperficial do oceano e plataforma continental.

De maneira geral, os resultados desse Capitulo estio coerentes com outros es-
tudos que abordam a relagio de feedback ar-mar. Fazendo o enquadramento com
0s processos que atuam nas dreas analisadas, a Figura 4.19 esquematiza a relagio das
LI, como processos convectivos, sobre o continente e seu reflexo na plataforma e
oceano. A precipitagio no continente alimenta a descarga fluvial que resulta na drea da
Pluma do Rio Amazonas. O transporte e espalhamento dessa pluma cria uma camada
superficial de baixa salinidade no oceano que favorece a formagio da camada barreira
(BLT). Consequentemente, a camada de mistura (MLD) se torna mais rasa (assim
como a camada isotermal, ILD), resultando em aquecimento da camada superficial. A
partir disso, mais energia se torna disponivel para alimentar a convecgio, aumentando
assim a precipita¢do no continente, retroalimentando o feedback.

Os resultados deste capitulo revelaram que o ambiente de plataforma apresenta
uma variabilidade mais limitada nos periodos de 4 meses. Isso sugere que uma ca-
racterizagio da estratificagio no mar pode aprimorar a compreensio do estado da
troposfera e seu efeito sobre as LI. Ao integrar o uso de um conjunto minimalista
de parimetros de estabilidade e estratificacdo, foi possivel estabelecer uma relagio
entre a frequéncia das LI e os processos frequentemente associados a variabilidade da
convecgio no continente. Dessa forma esse Capitulo conclui que embora dados de
reandlise ndo possam representar por completo varidveis de interesse para as LI, estes

se mostram suficientes para delimitar tendéncias em periodos maiores.
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Figura 4.19: Esquema das conclusoes deste capitulo sobre os parimetros de
estabilidade da atmosfera e estratificagio do oceano. A descarga do Rio Amazonas
ocupa a plataforma continental e posteriormente pode ser transportada para o
oceano exterior. A baixa salinidade cria a camada barreira, o que, por sua vez,
promove a redugido da MLD e favorece o aquecimento da camada superficial do
oceano. As condi¢des de anomalias positivas de calor no oceano favorecem a
precipitagio, contribuindo para a precipitagio local através das LI

Ligacao com proximo capl’tulo

O presente capitulo investigou como diferentes condigdes de estratificagio no mar
€ oceano podern interagir com 0s mecanismos de convecgao costeira. No entanto,
devido as caracteristicas dos conjuntos de dados utilizados neste capitulo, nio é possivel
identificar processos dindmicos e termodinimicos de mesoescala usando dados de
reandlise. Nesse sentido, o préximo capitulo busca preencher essa lacuna por meio
de experimentos numéricos e dados observacionais em um periodo mais restrito.
Portanto, o préximo capitulo analisard os processos termodindmicos que estabelecem

aligagio entre a estratificagio do oceano e a convecgio costeira na regido da Amazonia.
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Efeitos da estratificacio sobre a convecg¢io

costeira

Introdugio

A precipitagio em 4reas costeiras ao longo dos trépicos estd associada a sobreposi¢io
de diferentes processos. A influéncia da orografia sobre a circulagio de brisa mari-
nha (Qian, Epifanio, e Zhang, e Li e Carbone, ), assim como a altura da
camada limite planetdria sobre regides maritimas (Lombardo, ), determinam a
intensidade da convec¢io local. Além da dificuldade de observar as caracteristicas da
convecgdo numa 4rea estreita, a simulagio desses processos também apresenta desafios,
especialmente a reprodugio da circulagio forgada por mecanismos termodinidmicos
na interface ar-mar-continente (Porson, Steyn, e Schayes, ).

A regido Amazdnica ¢ o foco de diversos trabalhos em virtude do seu papel no
clima regional e global. Devido a sua grande extensio ¢ possivel identificar heteroge-
neidades no regime convectivo (Nunes ez 4/., ). Nesse sentido, a regido do Leste
da Amazonia apresenta a particularidade de ser um ambiente de transi¢do entre o con-
tinente e o mar. Esse ambiente de transi¢do ¢ caracterizado por sistemas convectivos
de mesoescala (Maddox, ), dos quais as linhas de instabilidade (LI) se destacam
(Cohen, Silva Dias, e Nobre, e Cohen et al., ).

As LI sdo sistemas que se organizam em forma linear da ordem de centenas de
quilémetros que se formam a partir de aglomerados de nuvens, seguindo a orientagio
da costa (Garstang ez al., ). As LI formam-se pela atuagio da brisa marinha e
também podem ser influenciadas pela brisa de rio (de Matos e Cohen, e Germano
etal., ). A circulagdo de brisa marinha estd fortemente conectada com o contraste
térmico entre o continente e o mar, representando assim o vinculo da temperatura
da superficie do mar (TSM) com o regime convectivo sobre o continente (Alcintara

etal., e Sousa, Candido, e Satyamurty, )-
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O contraste térmico entre o continente e o mar ¢ comumente usado para avaliar
a circulagdo de brisa marinha, como, por exemplo, o seu uso por Planchon ez 4l.
( ) para criar um produto operacional da frente de brisa marinha. No entanto,
essa caracterizagio considera predominantemente a TSM e a influéncia da circulagio
sindtica, responsdvel por organizar a circula¢io de brisa marinha em CCMs ou LI
(Cohen, Silva Dias, e Nobre, ). No entanto, o mar apresenta uma estratificagio
que ¢ relevante para a interagio com a atmosfera (Dayan ez al., ), sobretudo
considerando o balango dos fluxos de calor (Rudzin ez al., ). Para a regido Leste
da Amazdnia, de Souza e Oyama ( ) encontraram correlagdes significativas da
circulagio local com indices ocednicos de larga escala, mas a influéncia da estratificagdo
local do oceano ¢ um tdpico ausente nos demais estudos.

A convecgio ainda assim estd sujeita a processos de feedback ar-mar, uma vez
que parimetros do oceano e da atmosfera interagem entre si de forma complexa. Para
0 Oceano Atlintico Tropical, o feedback de vento-evapora¢io-TSM (WES - wind-
evaporation-SST) e o feedback rain-induced buoyancy-mixed layer-SST (RIMS) sio
responsdveis por controlar a variabilidade da precipitagio (Chang ez al., e Kata-
oka, Suzuki, e Tatebe, ). O feedback WES influencia principalmente a assimetria
da posi¢io da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ao modificar o gradiente
de temperatura inter-hemisférico (Byrne e Thomas, )- Recentemente, a conside-
ragio do balango de calor na camada de mistura do oceano (MLD) permitiu atribuir
ao feedback RIMS a posi¢io de segundo principal vetor de variabilidade (Kataoka
et al., e Kataoka, Suzuki, e Tatebe, ). O WES e 0 RIMS receberam mais
atengio na porgio norte do Atlintico Tropical, abrindo uma lacuna para considerar
seu papel ao largo do Leste da Amazonia.

Essa lacuna de conhecimento se deve, sobretudo, 4 pouca interdisciplinaridade
dos estudos conduzidos na regido, isto ¢, a auséncia de campanhas observacionais no
mar e no continente. Uma forma de contornar essas limitagdes é o uso de simulagdes
numéricas que incluam um esquema de representagio da estratificagio, tal como
o esquema ocean mixed-layer (OML) descrito por Pollard, Rhines, e Thompson
( ). O esquema OML foi modificado no modelo atmostérico Weather Research

and Forecast (WRF), considerando um perfil idealizado definido pela profundidade da
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5.1.1

camada de mistura (MLD - Mixed Layer Depth) e um lapse rate constante (I') (Davis
etal., ). Essaimplementa¢io do OML no WREF assume que a troca de calor ocorre
através da redistribuigdo do perfil vertical do OML. Uma limitago nessa abordagem
ocorre justamente pela auséncia do efeito dos termos advectivos na evolugio do OML
(Yablonsky e Ginis, ). Por outro lado, o uso do OML apresenta uma melhora na
performance dos resultados numéricos em ambientes tropicais (Yesubabu ez 4.,

e Nellipudi ez al., )-

A performance de modelos atmosféricos regionais comumente tende a ser de-
pendente das condi¢oes sindticas. Em fungido disso, a performance de diferentes
esquemas de parametrizagio apresentam indicadores que sio também dependentes
do tempo (Jeworrek, West, e Stull, ). Portanto, ao considerar essas particularida-
des, fica evidente a necessidade de avaliar integralmente as diferentes combinagoes de
parametrizagio na aplica¢io de modelos em 4reas costeiras.

Conforme mencionado anteriormente, os estudos sobre a convecgdo no Leste
da Amazdnia incluem, sobretudo, anilises considerando a TSM. No entanto, con-
siderando a dinidmica ar-mar-continente, ¢ importante que seja incluido o papel da
estratificagio do mar para uma andlise mais completa dos processos e seus feedbacks.
Nesse sentido, o presente capitulo analisa o efeito da estratificagio a partir do estudo de
casos de aglomerados convectivos e LI entre 2007 e 2008, periodo em que ocorreram

cruzeiros oceanogréficos na Plataforma Amazonica.

Area de Estudo

A Figura 5.1 apresenta a drea de estudo e indica as coordenadas das estagdes de observa-
¢do e cruzeiros oceanograficos a serem considerados na segio de material e métodos. A
drea continental envolve, dessa maneira, um mosaico de cobertura de solo sobreposta
ao Rio Amazonas e seus tributdrios. No oceano, a principal caracteristica é¢ a TSM mais
quente associada a Pluma do Rio Amazonas. A 4rea costeira, como zona de transigio,
envolve, portanto, o equilibrio entre esses trés vetores atuando sobre a dinimica e a

termodinimica local.
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Figura 5.1: Mapa da drea de estudo que destaca as localizagoes das estagdes mete-

oroldgicas e as rotas dos cruzeiros oceanogréficos. Os circulos coloridos indicam

as estagdes meteoroldgicas de Belém (vermelho), Castanhal (azul), Paragominas

(verde) e Tomé Agu (magenta). As linhas azul, laranja, amarela e roxa representam

as rotas dos cruzeiros oceanogrificos AMANDES I, AMANDES II, AMANDES
IIT e AMANDES IV, respectivamente.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Observagoes

Os resultados dos experimentos numéricos serio comparados com dados de estagoes
meteoroldgicas e sondagens disponiveis para os periodos dos estudos de caso, e serdo
discutidos a seguir. Adicionalmente, valores de temperatura dos cruzeiros Amandes
também serio empregados para verificar a variagio da temperatura superficial nessa
por¢io da grade do modelo. Uma limitagio ocorre pela baixa distribui¢io de estagoes
ao longo da drea de formagio das LI, de forma que serd possivel apenas verificar varidveis
ambientais pré e pés-desenvolvimento das LI

Dados de sondagem vertical foram obtidos da estagdo de Belém, localizada em
1,38°S e 48,48°W (circulo vermelho na Figura 5.1). As sondagens foram acessadas
através do arquivo da Universidade de Wyoming, disponivel no enderego https:
//weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html. Estaesta¢io ¢ identificada pelo
c6digo SBBE-82193. As sondagens das 00Z (21h no hordrio local) foram usadas

para avaliar a condi¢do pré-desenvolvimento das LI, enquanto o hordrio das 12Z (9h


https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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no hordrio local) foi usado para avaliar a condi¢do pds-desenvolvimento das LI. A
temperatura potencial equivalente 6, e a intensidade do gradiente vertical do vento
foram comparadas com os valores dos experimentos numéricos(listados nas se¢oes
seguintes).

Junto com a estagdo de Belém, outras trés estagdes s3o usadas para validagio da
temperatura do ar, sendo as estagdes de Castanhal (PA-cédigo A202), Paragominas
(PA-cédigo A212) e Tomé Agti (PA-cédigo A213), cujas respectivas localizagdes sio
mostradas na Figura 5.1. Essas esta¢des foram consultadas pelo portal do BDMEP
em https://bdmep.inmet.gov.br/. Uma limitagdo ébvia ¢ a baixa cobertura de
estagoes disponiveis para a drea de estudo durante o perfodo de 2007-2008, estando
concentradas no estado do Pard. Além disso, outras varidveis monitoradas apresenta-
ram lacunas e foram excluidas da validacgo.

Dados de precipitagio didria (opgio disponivel para o periodo 2007-2008) fo-
ram obtidos do produto MERGE, disponiveis em https://ftpl.cptec.inpe.
br/modelos/io/produtos/MERGE/. Esse produto combina estimativas de estacoes
meteoroldgicas com sensores geostaciondrios (Tropical Rainfall Measuring Mission
TRMM), possibilitando assim estimar a precipitagdo associada a sistemas de mesoes-
cala por extensas dreas (Rozante et al., ). A resolugio espacial do MERGE é de 10
km e encontra-se disponivel como acumulados didrios para o periodo de 2007-2008.

Imagens do sensor GOES 10 (Geostationary Operational Environmental Satel-
lites) foram obtidas através do mosaico global, distribuido pelo portal do CPTEC
(http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/). Essas imagens foram usadas para
identifica¢do subjetiva (Cohen, Silva Dias, e Nobre, ) da ocorréncia de LI. As
imagens exibidas aqui foram projetadas e confeccionadas pelo CPTEC; no entanto, a
base de dados brutas pode ser obtida no Global Hydrometeorology Research Center
(GHRC -https://ghrc.nsstc.nasa.gov/home/).

Valores de temperatura e salinidade foram obtidos a partir dos dados de cruzeiros
oceanogrificos do AMAzone-ANDES (AMANDES), cujas rotas sio mostradas na
Figura 5.1. As quatro campanhas oceanograficas ocorreram entre 2007 e 2008. As
campanhas AMANDES I e AMANDES II (ao largo da Guiana) correspondem ao

inicio da estagio chuvosa, enquanto nas campanhas de transi¢io para a estagio seca, sio


https://bdmep.inmet.gov.br/
https://ftp1.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/MERGE/
https://ftp1.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/MERGE/
http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/
https://ghrc.nsstc.nasa.gov/home/
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5.2.2

amostradas pelos cruzeiros AMANDES III e AMANDES IV (ao largo da Foz do Rio
Amazonas). As observagoes foram usadas para estimar a média da profundidade da
camada de mistura ocednica (MLD) na plataforma. Posteriormente, essas estimativas

foram passadas para a configurag¢io do modelo atmosférico.

Eventos de Linhas de Instabilidade

Os estudos de caso sdo eventos de formagdo de LI no Leste da Amazdnia durante os
cruzeiros oceanogrificos AMANDES, conforme listados na Tabela 5.1. Ao longo do
intervalo das quatro campanhas oceanogrificas, trés e quatro LI foram identificadas
durante o AMANDES I e II, respectivamente. J4 para os cruzeiros AMANDES Il e
AMANDES IV ocorreram quatro e seis LI, respectivamente. Portanto, os eventos
considerados aqui referem-se a eventos de intensidade distinta ao longo da estagio

chuvosa e seca.

Tabela 5.1: Eventos de formagio de Linhas de Instabilidade durante os quatro

cruzeiros oceanograficos ao longo da plataforma Amazénica. Os icones na terceira

coluna destacam os meses das estagdes chuvosa e seca na drea de estudo. A duragio

dos experimentos nio inclui o periodo de 18h usado como spin-up, isto é, a duragio
completa deve ser acrescida desse valor.

Cruzeiros Ocorréncias de Linhas Duragao dos
de Instabilidade Experimentos
AMANDES | (GUYANA) J| 22/10/0721:00 Z 120 h
24/10/2007 - 01/11/2007 || 22/10/07.21:002
30/10/07 21:00 Z
17/01/08 21:00 Z
AMANDES Il (GUYANA) | 19/01/08 21:15 Z
17/01/2008 - 26/01/2008 | 22/01/08 21:00 Z 174 h
24/01/08 21:00 Z
09/04/08 21:00 Z
AMANDES IIl (Amazonas) 10/04/08 21:00 Z 78 h
06/04/2008 - 18/04/2008 11/04/08 21:00 Z
12/04/08 21:00 Z
09/07/08 21:00 Z
10/07/08 21:00 Z
AMANDES IV (Amazonas) 11/07/08 21:15 Z 150 h
08/07/2008 - 20/07/2008 12/07/08 21:00 Z
13/07/08 20:45 Z

15/07/08 21:00 Z
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Embora esses eventos ndo apresentem caracteristicas notéveis do ponto de vista
de intensidade e extensio da precipitagio, possibilitam a obten¢io de dados subsu-
perficiais do mar de plataforma. Essa janela amostral permite ainda a utilizagio de
outros produtos observacionais disponiveis durante esses eventos. Como o intuito
¢ futuramente desenvolver um sistema operacional acoplado com modelo ocednico
(recomendado para Trabalhos Futuros no capitulo de conclusio), essa janela de estudo
podera’l Ser vantajosa posteriormente, uma vez que permitird o uso dos cruzeiros para
validar o modelo oceinico.

Destaca-se que os eventos de LI foram identificados usando o critério de Cohen,
Silva Dias, e Nobre (1989), considerando os limites de temperatura realgada em
imagens satelitais de infravermelho entre -7.35° C e -110.35° C. A formagio das
LI ¢ engatilhada pela circulagdo de brisa marinha, com seu periodo de formagio e
desenvolvimento ocorrendo entre 18Z e 21Z (Sousa, Candido, e Satyamurty, 2021).
Além disso, aglomerados convectivos também ocorrem em associagio com as LI e, em
conjunto, representam a principal fonte de precipitagio na costa (Cohen, Silva Dias, e

Nobre, 1995).

25/10/2007

29/10/2007

30/10/2007

Figura 5.2: Sequéncia de imagens do satélite GOES-10, capturadas nos dias
25/10/2007, 29/10/2007 e 30/10/2007, antecipando o inicio da esta¢do chuvosa.
(Fonte: https://satelite.cptec.inpe.br/)


https://satelite.cptec.inpe.br/
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17/01/2008

22/01/2008 19/01/2008

24/01/2008

Figura 5.3: Semelhante a Figura 5.2, porém, no periodo compreendido en-
tre 17/01/2008 e 24/01/2008, durante a esta¢o chuvosa. (Fonte: https://
satelite.cptec.inpe.br/)

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram sequéncias de desenvolvimento e dissipagdo das LI
e complexos convectivos selecionados como estudo de caso para a transi¢io da estagdo
chuvosa. No més de outubro, a ZCIT ainda se encontra mais ao norte, em torno de
5°N, condigio anterior 4 estagio chuvosa. Em fungio da posi¢ao mais ao norte, a
convecgao ocorre predominantemente préxima do Amapd, assim como a formagio
das LI. J4 em janeiro, o avanco do verdo no hemisfério sul promove o deslocamento
da ZCIT para o sul. Consequentemente, a convecgio passa a ser mais ativa ao longo
da costa do estado do Maranhio, acompanhado de subsequente deslocamento da LI

continente adentro.


https://satelite.cptec.inpe.br/
https://satelite.cptec.inpe.br/
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11/04/2008 10/04/2008 09/04/2008

12/04/2008

Figura 5.4: Semelhante 4 Figura 5.2, porém, no periodo de 09/04/2008 a
12/04/2008, durante a estagdo seca. (Fonte: https://satelite.cptec.inpe.
br/)

Em seguida, as Figuras 5.4 e 5.5 apresentam as sequéncias para os meses de Abril
e Julho, correspondentes ao periodo de transi¢do para a estagio seca. Abril ainda ¢
marcado pela presenga da ZCIT mais ao sul, alinhada com uma convecgio degenerada
por toda a Bacia Amazdnica. Nesse periodo, as LI tendem a ocupar simultaneamente
os estados do Amapd, Pard e Maranhio. J4 em Julho, a ZCIT j4 encontra-se deslocada
para norte, reduzindo a intensidade da convecgio, principalmente sobre a costa do
Maranhio. As LI sio caracterizadas por menores comprimentos e ciclo de vida mais
curto (dissipagdo antes das 01Z do dia seguinte).

Em resumo, os estudos de caso deste Capitulo compreendem quatro meses com
diferentes condi¢des sazonais de intensidade da convecgdo na drea de estudo. Por
representarem periodos onde valores de temperatura do mar estdo disponiveis pelo
cruzeiro Amandes, esses eventos permitem adicionalmente verificar o desempenho
da simulagio fora da drea continental. A seguir, serdo definidas as configura¢des dos

experimentos numéricos empregados para esses estudos de caso.


https://satelite.cptec.inpe.br/
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13/07/2008 12/07/2008 11/07/2008 10/07/2008 09/07/2008

15/07/2008

Figura 5.5: Semelhante 4 Figura 5.2, entretanto, durante o periodo de 09/07/2008
a15/07/2008, na estagio seca. (Fonte: https://satelite.cptec.inpe.br/)

Simula¢ées numéricas - Modelo WRF

O modelo Weather Research and Forecast (WREF - versio 4.2 - https://www . mmm.
ucar.edu/models/wrf) foi empregado para estudar os eventos convectivos em dife-
rentes condiges de estratificagio no oceano. Para esse propésito, quatro conjuntos de
parametrizag¢es foram combinados com trés tratamentos de TSM. As parametrizagdes
sdo ilustradas pela Figura 5.6, enquanto as Tabelas 5.2 € 5.3 detalham as configuragoes
do WREF e alista dos acrénimos dos experimentos. Foram realizados um total de 48
experimentos numéricos com o WRF usando diferentes configuragdes. Uma lista
completa das referéncias e descri¢des das op¢des de parametrizagio pode ser obtida em

https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/physics/phys_references.html.


https://satelite.cptec.inpe.br/
https://www.mmm.ucar.edu/models/wrf
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A configurag¢io do WREF foi especificada para obter uma resolu¢io adequada
a um modelo regional que seria acoplado posteriormente a um modelo oceinico.
Dessa forma, foi utilizada a configuragio operacional da Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC). O dominio foi configurado com dimensées de 150 por 120
pontos, com uma resolucio espacial de 12 km e 60 niveis verticais, usando a projegio
de Mercator centrada na desembocadura do Rio Amazonas. Como opgio para os
dados estiticos de cobertura de solo, foram usadas as classes derivadas do Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) com a méscara de lagos. Campos
do Global Forecast System - GES National Centers for Environmental Prediction,
National Weather Service, NOAA, U.S. Department of Commerce ( ), com
resolucio espacial de 1° e temporal de 6h, foram usados como condi¢o de contorno e
iniciais. Considerando o perfodo mais curto dos experimentos, a op¢ao de Digital
Filter Initialization foi usada para reduzir os distdrbios iniciais da simulagio.

As opgbes de parametrizagdes da Tabela 5.3 foram esquematizadas na Figura 5.6
facilitando assim sua descri¢do. Considerando que a grade do WRF abrange tanto uma
porgio terrestre quanto uma oceinica, destaca-se aqui o papel da opgao Ocean physics
e seu acoplamento com os demais esquemas de parametrizagio. Os experimentos
com a opgio do esquema de perfil vertical unidimensional OML (Pollard, Rhines, e
Thompson, e Davis et al., ) sio configurados com o valor da profundidade
da camada de mistura (MLD) e um Japse-rate constante, com valores médias do
ambiente de plataforma e do oceano. A Figura 5.6 ilustra e resume os diferentes
esquemas de parametriza¢io e seu papel nos experimentos numéricos.

As Tabelas 5.2 € 5.3 contém uma breve descri¢io dos esquemas de parametrizagio
empregados nas configuragoes APAC e Tropical suit. O ntimero entre colchetes indica,
por conveniéncia, a flag que habilita cada esquema na configuragio do WREF. A
interagdo entre as parametriza¢des ocorre principalmente por meio das varidveis que
interagem com os parimetros de superficie. Uma lista de referéncias para cada esquema

de parametrizagio ¢ indicada para consultar maiores detalhes.
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Figura 5.6: Representagio dos diferentes esquemas de parametrizagoes do WRE.
Além da representagio das camadas da atmosfera, também estdo representados
aspectos do solo e superficie do mar.

A parametrizagio Microphysics (mp_physics) lida com os processos envolvendo
o vapor d’igua, formagio de nuvens e precipitagio. Esse médulo fornece ao WREF o
progndstico de fluxo de calor, umidade e precipitagio. Por sua vez, a parametrizagio
Cumulus (cu_physics) resolve os efeitos da convecgdo e nuvens rasas na escala subgrade.
Este médulo fornece ao WRF o progndstico de precipitagio na escala subgrade e a
tendéncia de calor, umidade e perfil de tipo de nuvem. O esquema cz_physics interage
com o esquema mp_physics, e juntos sio responsdveis por determinar a extensio e
intensidade da precipitagio. Como o esquema cz_physics lida com a contribuigio de
movimentos verticais para o total de precipitagdo, os experimentos numéricos apre-
sentam maior sensibilidade a escolha do esquema de cx_physics, enquanto o esquema
mp_physics contribui para diferengas de longo prazo.

A parametrizagio Land Surface (sf_surface_physics) trata do balango de radi-
ag¢io envolvendo o solo e suas camadas. Além das caracteristicas do tipo de solo e
profundidade das camadas consideradas, o sf” surface_physics também utiliza a veloci-

dade do vento e a estabilidade em superficie fornecidas pelo esquema Surface Layer
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Tabela 5.2: Descri¢io dos médulos fisicos de parametriza¢io do WREF, indicando
a flag de configura¢io no WREF e respectivo material de referéncia.

Microphysics (mp_physics)

[2] Perdue Lin Scheme: Modelo de nuvem unidimensional que produz um intenso
resfriamento por overshooting e superestima os valores de precipitagio

(CHEN e SUN, 2002)

[6] WREF Single moment 6-class Scheme (WSM6): Um modelo de parametrizagio
de microfisica com aprimoramentos dos esquemas de fase de gelo em relagio a0 WSM3
(Hong e Lim, )-

Cumulus (cu_physics)

[1] Kain-Fritsch Scheme: Modelo de convecgio que usa um esquema de fluxo
de massa e pardmetros dindmicos para definir os gatilhos do tipo de precipitagio
(Kain, )-

[3] Grell-Freitas Ensemble Scheme: Modelo de convecgio baseado em um esquema
estocdstico (Grell e Freitas, ).

[16] New Tiedtke Scheme: Modelo de convecgio que considera a convecgio do
tipo profunda, rasa e de nivel médio (Zhang e Wang, ).

Land Surface (sf_surface_physics)

[2] Unified Noah Land Surface Model: Um modelo de cobertura de solo que
implementa uma esquema de condutividade térmica (Mukul Tewari ez al., ).

[4] Noah—MP Land Surface Model: Um modelo que descreve a interagio
entre a atmosfera e o solo, incluindo diferentes processos da cobertura vegetal e
tipos de terrenos (Niu ez 4., e Yang et al., )-

Surface Layer (sf_sfclay_physics)

[1] Revised MM5 Scheme: Um modelo de cobertura de solo que implementa
uma esquema de condutividade térmica (Jiménez ez al., )

[5] MYNN Scheme: Um modelo que descreve a interagio entre a atmosfera
e o solo, incluindo diferentes processos da cobertura vegetal e tipos de terrenos
(Nakanishi e Niino, , e Olson et 4l., ).

[91] MM Similarity Scheme: Um modelo que descreve a interagio entre a
atmosfera e o solo, incluindo diferentes processos da cobertura vegetal e tipos de
terrenos (Webb, ; Zhang e Anthes, e Beljaars, ).
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Tabela 5.3: Continuagio da Tabela 5.2 seguida pelo resumo dos experimentos

numéricos. A tabela em forma de quadro mostra a configuragdo das simulagoes

numéricas com o WRF. A coluna Ocean phys. é destacada no quadro 2 direita,

exibindo os parimetros usados nas opgoes 1 (esquema OML 1-D da MLD) e 0
(TSM fixa).

Shortwave (ra_sw_physics) e Longwave (va_lw_physics)

[4] RRTMG Shortwave and Longwave Schemes: Um conjunto de esquemas para
realizar estimativas dos processos de absor¢io, emissdo e reflexio da radiagio de
onda curta e longa (Iacono ez al., ).

Boundary layer (sf_surface_physics)

[1] Yonsei University Scheme (YSU): Um esquema para representar a dinimica
da camada limite planetdria em escala subgrade, conta com um aprimoramento do
processo de entranhamento (Hong, Noh, e Dudhia, );

[5] Mellor—Yamada Nakanishi Niino (MYNN) Level 2.5 and Level 3 Schemes:
Esquema que apresenta vantagens para simular trocas de energia e umidade em regices
de transi¢do continente-mar

(Nakanishi e Niino, , e Olson et 4l., )

[11] Shin-Hong Scale—aware Scheme: Comparado com 0 YSU e MYNN, esse esquema
apresenta uma maior adaptabilidade a diferentes escalas espaciais (Shin e Hong, )-

Ocean Model (sf_ocean_physics)
[0] TSM fixa: Uma TSM fixa ao longo da simulagio.
[1] Simple Mixed—layer Ocean Model: Um esquema unidimensional de evolugio da

TSM usando um perfil definido pela MLD e um lapse rate I
(Pollard, Rhines, e Thompson, ).

i 'Ocean phys. =1
Experimentos | IR !
Numeéricos Parametrizacoes __ Z § '=0.10 °C/m |
Tropical suit 6 16 2 91 4 4 |1 i * i i MLD = 20 m
APACI [2] |3 2] [1] /4 [4 11[%: | Oceano |
. ]
APACII 2 |1 4 4 4 i*i  MLD=40m |
APACIII (6 1. (4 [5 4 [4 (5 | * | |Ocean phys. =0}
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(sf_sfclay_physics). O esquema (5fsfclay_physics) representa os processos que ocorrem
na base da camada limite planetdria e, assim, define a intensidade dos fluxos entre a
superficie e a atmosfera. Portanto, a combinagio desses dois esquemas determina a
sensibilidade dos fluxos de umidade, calor e momentum, influenciando o perfil de
estabilidade e temperatura em superficie que interage com os outros médulos.

As opgdes de parametrizagio Shortwave (ra_sw_physics)e Longwave (va_lw_physics)
lidam com os fluxos de radiagio de onda longa e onda curta na atmosfera. Esses fluxos
interagem com o tipo de cobertura de nuvem nas camadas do modelo e com o tipo
de solo. A principal influéncia desses esquemas de balango de radiagdo se manifesta
na tendéncia de resfriamento e aquecimento superficial, uma vez que a auséncia de
cobertura de nuvem favorece a incidéncia direta de radia¢do. Em contrapartida, isso
também pode manifestar um forte contraste diurno de temperatura decorrente de
alto albedo, como em 4reas dridas e urbanas.

As opgdes de parametrizagio Boundary layer (sf_surface_physics) lidam com a
distribui¢io dos fluxos de superficie dentro da camada limite planetdria (PBL). Esse es-
quema interage com o perfil de fric¢do e os fluxos de umidade e calor, juntamente com
os esquemas de solo e da camada superficial. A altura da PBL ¢ fung¢do dessas varidveis
e da intensidade dos processos de mistura local e no local, que modulam o fluxo de
massa através da PBL. Processos dependentes do ciclo diurno, como a circulagio de
brisa marinha, apresentam uma alta sensibilidade ao esquema de sf_surface_physics.

E, por fim, a op¢do de parametrizagio Ocean Model (sf_ocean_physics) permite
incluir informagdes da estratificagdo nas dreas de oceano da grade do experimento
por meio do modelo OML. Conforme a Figura 5.6, a informagio da estratificagio
no modelo WREF ¢ incluida por meio de um perfil unidimensional (1D OMLD -
unidimensional ocean mixed layer depth) que considera a profundidade da camada
de mistura (MLD) e um lapse rate constante que determina a taxa de resfriamento
do perfil com a profundidade. A evolugio da MLD ¢ parametrizada pelo seguinte

balango (Pollard, Rhines, e Thompson, ):

dMLD

= UpRi (5.1)
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5.2.4

Onde U ¢ o campo de velocidade, ¢ uma constante empirica de proporcionali-
dade e R7 ¢ o Numero de Richardson para o perfil vertical estimado em conjunto com
a temperatura 7. A MLD ¢ acoplada com a tendéncia de temperatura e o balango de
calor pela seguinte equagio:

MLD(Z +(T + FMLD)(M;IL‘LD = +C§ﬁ (5.2)

No qual Q é o fluxo de calor através da superficie, ¢, é a capacidade térmica da dgua
por unidade de massa e p ¢ a densidade da d4gua do mar. Conforme destacado na Tabela
5.3, dois perfis ideais sio usados, um caracterizando o ambiente de plataforma e outro
o oceano. O perfil da plataforma continental foi estimado a partir dos levantamentos
dos cruzeiros Amandes, optando-se por usar uma média geral com I' = 0,10 °Cm ' e
MLD =20 m. O perfil do oceano foi estimado a partir dos dados de reandlise ocednicos
(C-GLORS), usandoI'=0,14°Cm ™' e MLD = 40 m. Esses valores médios apresentam
a desvantagem de nio caracterizarem a espacialidade da MLD. Seu uso neste trabalho
se justifica por permitir incluir informagio da estratificagio no modelo, refletindo em

diferentes respostas nas simulagdes.

Anilise de validagio

A performance dos experimentos numéricos serd verificada por meio da comparagio
com observagoes e o produto MERGE. A avaliagio serd conduzida seguindo a combi-
nagao dos critérios de Kling, Fuchs, e Paulin ( ) e Hallak e Pereira Filho ( ).
Cada um dos experimentos serd submetido ao parimetro Kling-Gupta efficiency sta-
tistic (KGE), um pardmetro proposto por Gupta ez al. ( ) e modificado por Kling,

Fuchs, e Paulin ( ) para considerar trés pesos, conforme a equagao:

KGE =1 \/(r =1 + (¢ = 1)* + (y — 12 (5.3)

Onde r € o coeficiente de correlagdo entre os resultados e as observagdes, « = u,/u,
é arazdo de viés, e y = (o, ')/ (o1, ") é a razdo de variabilidade. O desvio padrio
e a média sdo designados por o e u respectivamente, onde os subscritos referem-se

as observagdes (0) e as simulagdes (s). O KGE ¢ utilizado devido a sua capacidade
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5.2.5

de avaliar a variabilidade do ciclo diurno, considerando a distribui¢io dos valores
avaliados. Quanto mais préximo da unidade, melhor o desempenho, sendo que o pior
desempenho medido por um dos pesos deve ser igual ou maior ao valor final de KGE.

Valores 6timos de KGE geralmente sio discutidos na literatura considerando
apenas estimativas positivas. No entanto, como apontado por Knoben, Freer, e Woods
( ), uma andlise mais minuciosa pode estender esse limite de boa performance para
valores negativos. Além disso, critérios relativos a janela temporal utilizada nas compa-
ragdes entre resultados de modelos e observacoes também influenciam nas estimativas
das métricas de performance (Jeworrek, West, e Stull, ). Portanto, optou-se
aqui pela abordagem de considerar os valores negativos de KGE para o perfodo total,
nio apenas para os eventos individuais de LI. Isso possibilitard avaliar integralmente
a performance dos modelos considerando os valores positivos e negativos de KGE
estimados na maior janela temporal possivel.

O Erro Quadrético Médio (MSE) e o Viés (Bias) sdo calculados para obter me-
didas mais objetivas de desempenho dos diferentes experimentos. Esses parimetros
sio comumente utilizados em diversas dreas, e uma discussio mais detalhada de suas
qualidades pode ser consultada em Hallak e Pereira Filho ( )-

Os experimentos sio agrupados em fungio da intensidade da estagio chuvosa,
uma vez que, além da sensibilidade aos esquemas de parametrizagio, as diferengas
entre as estagoes também influenciam na capacidade dos modelos, conforme discutido
por Jeworrek, West, e Stull ( ). Desta forma, os experimentos de janeiro e abril de
2008 sio agrupados na estagio chuvosa, enquanto os de outubro de 2007 e setembro

de 2008 sio agrupados como periodo seco.

Parimetros de diagnéstico

Q

P

em quatro termos relativos a contribui¢io da radia¢io de onda curta Q,,, radiagio de

O termo < no balango do modelo de MLD unidimensional pode ser decomposto

onda longa Qj,, calor latente Qy, e calor sensivel Q:

Q_ Qv 9 D D (5.4)

QP P P QP G
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Os termos Q,, € Qy; serdo utilizados como diagndsticos para dois tipos de feedback,
RIMS e WES, considerando a superficie do oceano na grade da simulagdo. Neste
trabalho, eles serdo considerados como indicativos de sensibilidade dos fluxos ar-mar
com as diferentes parametrizagoes. As demais componentes do balan¢o nio serio

consideradas devido a0 WREF nio resolver os termos advectivos (Taszarek ez al., ).

Tabela 5.4: Parimetros de andlise dos experimentos, incluindo varidveis como Q,
(radiagdo solar), gy (elevagio do Sol), « (albedo), ¢; (razio de mistura de neve), g,
(razdo de mistura do ar), 7, (temperatura do ar), Tncz (temperatura no NCL),
g, (razdo de mistura do vapor), g, (razio de mistura de granizo) e » (umidade

especifica).
Parimetro Descrigio Formulagio Unidade
Qo Fluxo de calor (1—2)Q.(1—0,62C+dby) W/m*
de onda curta
Qun Fluxo de calor pCu(q,—q,)(2494—2.2T,) W/m*
latente
4, Temperatura potencial (P, Tncy, 7) Kelvin
equivalente
Fppy Fator equivalente Fopz(P, T, 4o 45 45 4) dBZ
de reflectividade
d
SRHEL Helicidade relativa [(2—c¢)-@,dz m>/s*
0
AT, Contraste de tempera- T, — Toon K
tura mar-continente
Prop
e « ey L
PW Agua Precipitivel “re,, {om rdp m
PBLH Altura da Camada Li- Dependente do esquemade m
mite Planetdria parametrizagao
QRAIN  Razio de mistura de Dependente doesquemade g/kg
dgua da nuvem parametriza¢io

A Tabela 5.4 resume pardmetros e varidveis apresentados, a formulag¢io estd
apresentada conforme seu uso mais comum. Esse conjunto de parimetros fazem
estimativas de condi¢des chaves de termodinidmica e dindmica da troposfera tropical
(McGregor, Nieuwolt, ez al., ), permitindo assim avaliar de forma robusta os
resultados dos experimentos numéricos.

Considerando mudancas na estrutura vertical entre as simulagdes, serd avaliado o
perfil da temperatura potencial equivalente 6,. A , ¢ uma quantidade termodinimica

conservativa no processo de ascensio da parcela de ar, isto ¢, um processo adiabdtico
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umido reversivel (Davies-Jones, ). Ela é estimada a partir do levantamento da tem-
peratura do Nivel de Condensagio por Levantamento 7n¢;, temperatura potencial g,

e razio de mistura r:

6, = Gexp {(3’7(1)36' - 1.78) X (1 +.4487) (5.5)

NCL
O campo de fator equivalente de reflectividade Fpp; € calculado para avaliar a
estrutura da convecgio nas trés dimensdes. O Fppy € calculado a partir das varidveis
de saida do WRF: temperatura, razio de mistura do vapor d’igua, razio de mistura
do vapor d’igua da chuva, razio de mistura da neve, razio de mistura de granizo (Sto-
elinga, ). O valor sintético de Fppz ¢ uma estimativa que considera particulas
com densidade constante padronizada para cada fase de estado da dgua. A distribui-
¢do das particulas segue um modelo exponencial, e particulas que estio acima do
ponto de congelamento sio consideradas como espalhamento no estado liquido. O
algoritmo para o cdlculo pode ser consultadoem https://github.com/NCAR/RIP/
blob/master/src/dbzcalc.f e na nota técnica de Stoelinga ( )-

Campos horizontais de Fpp serdo extraidos dos experimentos numéricos. Va-
lores de Fpp, permitem identificar trés tipos de nuvens com base nos limiares de 40
dBZ. Nuvens Stratiforms apresentam Fpp, < 40 dBZ, enquanto nuvens convectivas
rasas e profundas apresentam Fpp; > 40 dBZ (Aradjo Palharini e Vila, ). Sendo
que as nuvens que exibem limiar acima de 40 dBZ sio menos frequentes, mas em
contrapartida contribuem com o maior volume de precipitagio no Leste da Amazonia.
Ao longo das dreas de ocorréncias das LI, se¢des verticais também serdo extraidas,
sobrepondo-se o campo de vento (vertical e zonal) e .. Desta forma, poder4 se caracte-
rizar a sensibilidade dindmica e termodinimica das LI sujeita a diferentes configuracoes
do modelo. Especificamente, o interesse reside em avaliar a altitude da banda de alta
Fpgz, elevagio/depressio das isolinhas de 4,, e intensidade do vento vertical.

O cisalhamento vertical do vento serd estimado a partir do helicidade relativa
(SRHEL), que mede o potencial de giro em condi¢des de circulagio ascendente em
tempestades. Valores positivos de HR indicam tendéncia de giro horédrio do vento,
enquanto valores negativos indicam tendéncia anti-hordria. A intensidade do HR,

além de favorecer condi¢oes de desenvolvimento de LI, também exerce influéncia sobre


https://github.com/NCAR/RIP/blob/master/src/dbzcalc.f
https://github.com/NCAR/RIP/blob/master/src/dbzcalc.f
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5.3

5.4

5.4.1

a orientac¢do das LI (Pratiwi, ). O contraste mar-continente para a temperatura
superficial A7, serd calculado como indice de intensidade associado com a brisa
marinha.

A varfavel de dgua precipitdvel (PW) recebe aten¢io adicional em fun¢io dos
experimentos numéricos apresentarem diferentes valores para a MLD, afetando assim
o balango de calor latente e, consequentemente, a umidade disponivel na troposfera
na porgio continental (Yesubabu ez 4., ). De forma auxiliar, a altura da PBL
(PBLH) € a razdo de mistura de 4gua da chuva QR AIN sio usadas de forma auxiliar

para identificar a sensibilidade dos resultados na troposfera.

Processamento e Visualizagio

Neste Capitulo, foram usadas as seguintes ferramentas:

* Para o pds-processamento dos resultados do WRE, foi usada a biblioteca WRE-
Python (Ladwig, ), disponivel em https://wrf-python.readthedocs.

io/en/latest/index.html;

* Os grificos foram feitos com a biblioteca Matplolib (Hunter, ), disponivel

em https://matplotlib.org/stable/;e

* Os demais campos foram computados usando a biblioteca MetPy (May ez 4.,

), disponivel em https://pypi.org/project/MetPy/.

Resultados

Comparagio com observagdes
Precipitagio

Para exemplificar os campos de precipitagio do WRE para diferentes configuragoes,
a Figura 5.7 mostra os resultados para o evento do 17 de Janeiro de 2008 (estagio
chuvosa). Cada coluna da Figura 5.7 exibe os resultados para as parametriza¢des APAC
e Tropical, enquanto cada linha mostra os resultados referentes as opgoes de TSM e

OMLD. A principal diferenca entre os resultados ocorre na distribui¢io e intensidade


https://wrf-python.readthedocs.io/en/latest/index.html
https://wrf-python.readthedocs.io/en/latest/index.html
https://matplotlib.org/stable/
https://pypi.org/project/MetPy/
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da precipitagio associada com os aglomeradas de nuvens e LI. Os experimentos APAC
tendem a gerar acumulados mais intensos de precipitagio, enquanto a opgio Tropical
tende a ser mais moderada. De fato, os experimentos APAC tendem a apresentar
acumulados a0 longo da 4rea costeira, onde se formam as LI, enquanto essa fei¢io fica

reduzida nos experimentos usando as opgoes do Tropical.
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Figura 5.7: Campo de precipitagdo para o dia 17 de Janeiro de 2008, usado como

exemplo de evento de LI da estagdo chuvosa. Cada coluna representa as diferentes

classes de parametrizagio (Tropical e APAC), enquanto cada linha apresenta as
opgoes referentes ao tratamento da TSM.

Comparando os resultados com as opgdes de parametrizagio do OMLD ¢é possi-
vel verificar apenas mudangas pequenas na intensidade e distribuicdo da precipitagio.
Desta forma a tendéncia geral é que as op¢des de OMLD tendem a perturbar os resul-
tados mas sem gerar mudangas drésticas nos resultados. Em alguns pontos observa-se
maiores acumulados para este evento, principalmente a0 longo da drea costeira e no
entorno do tragados dos rios. Isso pode indicar a influéncia conjunto da brisa marinha

com a brisa do rio perturbada pelas opgoes de OMLD.
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Os acumulados didrios de precipitagio dos experimentos com o WREF, compara-
dos aos do MERGE, indicam que os experimentos do grupo APAC superestimam
os valores muito mais em comparagio ao Tropical suit. Isso indica que a combinagio
dos esquemas de microfisica WSM6, de cumulus Tiedtke e de solo MMS5 mostrou o
melhor desempenho considerando a comparagio com este produto. Pequenas varia-
¢oes ocorreram para cada uma das configuragdes do modelo OMLD, com a opgio
de MLD mais rasa (Shelf) exibindo a maior diferenca. Considerando os diferentes
periodos de estagio seca e chuvosa, a performance das simulagdes também se mostrou
dependente do periodo sazonal. A seguir, os resultados dos valores de Bias, RSME e
KGE sio apresentados.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam valores de vieses para os meses de Outubro de
2007 e Julho de 2008, referentes aos meses da estagdo seca. Esse periodo foi marcado
por um volume muito baixo de precipitagio, resultando em valores de Bias quase nulos
por uma grande extensio da 4rea de estudo (Outubro de 2007). O padrio consistente
em Julho de 2008 indica que sobre a drea do oceano a precipitagio foi superestimada,
enquanto no continente os experimentos subestimaram os valores. A configuragio
Tropical suit apresentou os menores vieses, principalmente sobre o oceano. Entre os
experimentos com OMLD configurados com MLD média de plataforma (shelf) e
oceano (ocean), as diferencas foram mais discretas em torno do experimento com a
TSM (pers0). Existe assim uma sensibilidade ao tratamento da estratificagio, mas nio
contribui muito para grandes diferengas nos acumulados de precipitagio.

No caso dos experimentos durante a estagao chuvosa, o maior volume de precipi-
tagdo também contribui para valores mais expressivos de vieses. A Figura 5.10 mostra
que os valores de vieses no periodo de Janeiro foram cerca de 100 mm superiores
aos de Abril, conforme mostrados na Figura 5.11. Em contraste com o periodo seco,
esses resultados indicam uma superestimativa da precipitagio na drea costeira e uma
subestimativa no oceano. Entretanto, existe uma grande heterogeneidade, provavel-
mente associada as diferengas de fase para os volumes de precipitagio observados e
os resultados dos experimentos. Novamente, as opgdes de OMLD tendem a gerar

pequenas diferengas localizadas sem grandes desvios da opgdo com TSM fixa (pers0).
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Os valores de RMSE para o periodo seco sio apresentados nas Figuras 5.12 ¢ 5.15,
e para o periodo chuvoso nas Figuras 5.13 ¢ 5.14. Os valores do RMSE indicam que
os maiores desvios em relagio aos valores do MERGE ocorreram nos experimentos
do grupo APAC. Esses desvios sao mais pronunciados durante o periodo chuvoso,
indicando uma tendéncia de superestimag¢io do volume de precipitagio nesses mo-
mentos. As opgoes de OMLD também apresentam a mesma tendéncia discutida para
os valores de vieses, com pequenas diferengas em comparagio com a op¢io com TSM
fixa (pers0). Um adendo refere-se aos valores ao longo da costa, onde as LI se formam,
destacando a dificuldade das estimativas do MER GE sobre uma drea mais restrita.

Os valores de KGE também indicaram desempenhos distintos entre o periodo
chuvoso e seco no WRF. As Figuras 5.16 e 5.17 mostram que a configuragio Tropical
suit apresentou o melhor desempenho segundo essa métrica. Essa diferenga ocorre
devido ao fato de que as configuragdes da APAC superestimaram os valores de pre-
cipitagdo em relagio ao produto MERGE. Como o KGE representa o peso de trés
parimetros (7, «, ¢ y), é possivel identificar melhor 4reas que apresentaram valores
nulos de precipitagio (resultando em valores baixos de RMSE e Bias). Os valores
negativos de KGE préximos de -1 indicam um desempenho desfavordvel do WRE. No
entanto, dreas adjacentes aos valores negativos, que apresentaram KGE > 0.60, podem
ser atribuidas a natureza irregular dos CCMs e LI, contribuindo para erros de fase.

J4 para o periodo chuvoso, o desempenho apresentou valores congruentes com o
aumento do volume de precipitagio. As Figuras 5.18 ¢ 5.19 indicam a mesma tendéncia
exibida pelos valores de RMSE e Bias. No caso do periodo de Janeiro de 2008, os
valores de KGE indicam uma performance mais heterogénea dos experimentos, como
mostrado pela Figura 5.19. Novamente, a configuragio do Tropical suit mostra-se mais
homogénea, enquanto as configuragdes APAC apresentam uma performance menor,
provavelmente devido 4 precipitagio mais acentuada, uma caracteristica usual das

opgoes de parametrizagio cumulus e de microfisica usados nas configuragcoes APAC.
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Esses resultados de KGE indicam que a performance dos experimentos estd
fortemente associada ao periodo da estagio do ano. Esses resultados estdo alinhados
com os de Toride ez 4. ( ), que encontraram melhores estimativas para o periodo
chuvoso na costa do Oregon (EUA). Isso ¢ relevante para o contexto deste trabalho, ja
que as LI da esta¢do seca ocorrem em condi¢des em que os modelos podem apresentar
desempenho inferior. Somando-se a isso, as LI também se formam e deslocam-se

dentro de uma drea bem restrita, levando a maiores dificuldades na reprodugio de

suas caracteristicas.

Estagdes e sondagens atmosféricas

As principais diferengas entre os experimentos numéricos sio apresentadas, compa-
rando os resultados com o perfil de sondagem obtido para a estagio de Belém. Um
caso do periodo chuvoso e outro do periodo seco sio usados para verificar detalhes da
performance do modelo em duas condigdes sazonais distintas. A Figura 5.20 mostra o
diagrama skew_t para o evento do dia 9 de julho de 2008, considerando o hordrio das
127 (ou 9 LT). Nota-se uma inversio térmica em torno de 925 hPa no perfil observado
de 4, (linha vermelha), sendo reproduzida com certa diferenga pelos resultados do
WRE. De maneira geral, para as altitudes mais elevadas, os resultados dos experimentos
tendem a ficar mais préximos dos valores observados.

Comparando as diferentes configuragdes, a opgao Tropical suit exibe uma in-
versio muito fraca quando comparada a do grupo APAC. Destaca-se que a reversio
nos baixos niveis ficou mais pronunciada nos resultados dos experimentos APAC
IT e III. Nos niveis médios, os experimentos do grupo APAC se aproximam mais
do perfil observado. Enquanto os resultados do Tropical suit apresentam as maiores
diferengas em relagio as observagoes nos niveis médios. Dessa forma, o lapse rate dos
experimentos APAC I e Tropical suit mostrou ser mais préximo, mesmo apresentando
diferencas em altitude.

Considerando as op¢des de OMLD, destaca-se que houve pouco reflexo nos
resultados, ocorrendo pequenas variagoes limitadas em por¢des bem limitadas dos
niveis baixos e altos da sondagem. A configuragio APAC I apresentou as maiores

diferengas entre as opgoes de OMLD, com o experimento usando a configuragio Shelf
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Figura 5.20: Sondagens verticais de 6, da estagdo de Belém comparadas com os
resultados das simulag6es do evento de 9 de Julho de 2008, periodo seco (AMAN-
DES IV). A sondagem corresponde ao hordrio das 12Z (9LT)
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exibindo valores de §, muito mais altos nos niveis baixos. Isso indica que condi¢des
especificas podem tornar as op¢des de parametriza¢do mais ou menos sensiveis a escolha
da configuragio de OMLD, como serd visto no caso do periodo chuvoso.

A Figura 5.21 mostra o resultado das sondagens para o evento do dia 19 de
Janeiro de 2008, comparando com a sondagem das 12Z (9LT)). Esse periodo nio exibe
uma inversio; entretanto, os resultados tendem a apresentar uma diferenga da ordem
de SK entre os niveis de 1000 e 700 hPa. Os resultados da Tropical suit se mostraram
mais préximos no final das observagées nos niveis médios, comparativamente com o0s
do APAC.

As opgdes de OMLD novamente tiveram pouco impacto sobre os valores imedi-
atamente acima da superficie. Apenas os resultados da configuracio APAC I apre-
sentaram diferencas entre as opgdes pers0, Shelf e Ocean. Somando esse caso ao do
evento do periodo seco, esta configuragio apresenta a maior sensibilidade a0 OMLD.
Essa sensibilidade se deve ao esquema de nuvem Grell-Freitas, cuja componente es-
tocdstica pode amplificar a perturbagio do OMLD para o interior da troposfera. Os
demais esquemas apresentam, portanto, uma sensibilidade estrita ao nivel superficial
ao OMLD.

Os resultados indicam que os experimentos conseguem reproduzir caracterfs-
ticas observadas em sondagens com certa limitagdo. Isso porque a altura da camada
limite simulada tende a ser mais elevada em comparagio com a observada, conforme
observado pelas inversoes obtidas para o periodo seco. Além da questio das opgoes de
parametrizagdo usadas, essa caracteristica pode ser atribuida a resolugio vertical das
simulagbes. Adicionalmente, as condi¢des iniciais e de contorno podem nio incluir
por completo os detalhes capturados pelas sondagens.

O resumo das métricas de desempenho das sondagens ¢ exibido na Figura 5.22,
a qual agrupa estimativas para os experimentos dos periodos seco e chuvoso. A perfor-
mance dos experimentos em valores absolutos foi menor entre 1000 e 700 hPa. Acima
de 700 hPa, houve uma melhor performance, possivelmente pela menor influéncia da

umidade sobre os valores de 6, nos niveis superiores da atmosfera.
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Figura 5.21: Similar 4 Figura 5.20, mas para o evento de 19 de Janeiro de 2008.
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Figura 5.22: Resultados dos valores de Bias e RMSE médios para os experimentos
do perfodo seco(AMANDES I e VI) e chuvoso (AMANDES IT ¢ IIT) considerando
o horério das 12Z (9 LT)). Cada coluna agrupa as tabelas pelas configura¢oes APAC
e Tropical suit.
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Comparando os experimentos com diferentes op¢des de OMLD, observa-se que a
sensibilidade a estratificagio ndo ¢ consistente entre as configuragdes de parametrizagio,
podendo ocorrer diferengas de Bias e RMSE maiores que 2 ° C em alguns casos. Essa
sensibilidade é sempre maior nos niveis mais baixos da troposfera, o que é esperado,
uma vez que os esquemas de parametrizagio interagem dentro da estrutura da PBL.

Prosseguindo para a comparagao com as estagdes em superfl’cie, as Figuras 5.23 e
5.24 mostram as séries de temperatura do ar dos experimentos (2 2m) e as observagdes.
Por brevidade, sdo apresentados aqui os resultados do periodo de outubro de 2007
e janeiro de 2008. Tanto para o periodo seco quanto chuvoso, ocorreramm subesti-
mativas de temperatura, sendo as maiores diferengas observadas nos valores minimos
didrios.

Os resultados entre as diferentes configuragdes mostram que a op¢iao Tropical
suit e APAC T apresentaram um maior viés negativo, ambas apresentando um RMSE
médio da ordem de 2,0-3,0 ° C, deixando os experimentos APAC II e IIT mais préximos
dos valores observados. Em relagio ao ciclo diurno, os resultados dos experimentos
apresentaram a mesma diferenca tanto nos perfodos de mdxima quanto minima.

Comparando os resultados das opgoes de OMLD, os valores de temperatura
apresentam pequenas diferencas em relagdo a opgao pers0. O ganho e perda de de-
sempenho nio foram consistentes, apresentando diferencas da ordem de 0,1-0,9° C
para as diferentes configuragdes. A divergéncia entre os valores das opgoes de OMLD
ocorreu principalmente para as temperaturas minimas do ciclo diurno.

Considerando todos os experimentos, os valores de viés e RMSE apresentados
na Figura 5.25 indicam uma diferenga de desempenho entre o perfodo seco e chuvoso.
Os experimentos do periodo chuvoso apresentaram uma melhora da ordem de 1,0
°C em relagio ao periodo seco. Comparando os valores de cada estagio, o periodo
chuvoso também reduziu as diferencas espaciais, consideradas aqui pela cobertura do

conjunto de estagdes.
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Figura 5.23: Observa¢oes de temperatura do ar das estagdes e resultados dos
experimentos (varidvel de temperatura T2) para perfiodo seco de Outubro de

2007(AMANDES I).
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Figura 5.24: Similar a Figura 5.23 mas para o periodo chuvoso de Janeiro de

2008(AMANDES II).
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Figura 5.25: Resultados de Bias e RMSE médios para a temperatura do ar in-
dicados para cada um dos experimentos do periodo seco (AMANDES I e VI) e
chuvoso (AMANDES II e IIT). Cada coluna ¢ referente 4 uma das estagdes de

observagio, enquanto as linhas listam os experimentos.
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5.4.2

Essas comparagdes de desempenho indicaram que a temperatura do ar é mais
sensivel as configuragdes de parametrizagio. O uso de diferentes opgdes de OMLD
desempenhou um papel menor, sendo que o desempenho nio foi alterado consis-
tentemente, variando entre os pontos de observagio e perfodos. Isso indica que a
introdugio do OMLD gera perturbages nos resultados sem alterar significativamente
as simulagées. Isto é, as parametrizagdes se mostram mais importantes mesmo com
diferentes configura¢des de MLD impostas.

Por fim, destaca-se que, quanto a temperatura em superficie, o melhor desempe-
nho foi apresentado pelas configuragées APAC II e III. Enquanto para a estimativa
de &, nas sondagens, a opgio Tropical suit teve o melhor desempenho. Nas se¢oes
seguintes, outros campos serdo verificados para entender melhor a sensibilidade dos

experimentos as diferentes op¢des de parametrizagio.

Efeito da estratificacio sobre os experimentos
Estrutura espacial

Uma breve anilise da estrutura espacial dos resultados, considerando um dos experi-
mentos, ¢ apresentada aqui para simplificar a discussio nas préximas se¢oes. A Figura
5.26 mostra os campos de SRHEL para os experimentos APAC I do dia 17 de ja-
neiro de 2008, sobrepostos com os valores de méxima reflectividade. A primeira linha
exibe o resultado para a op¢io pers0, destacando que dreas de convecgio profunda
(> 45 dBZ) estdo associadas a valores negativos de SRHEL. Comparando com os
resultados das opgdes shelf e ocean, observam-se pequenas diferengas localizadas. A
diferenga se traduz sobre a posi¢io e jungio dos aglomerados de nuvens em cada
experimento, enquanto os valores de SRHEL apresentam pequenas diferengas em
termos de intensidade e distribuicio.

Examinando o corte vertical mostrado no painel inferior da Figura 5.26, é possivel
verificar as diferengas na estrutura vertical do campo de 6,, vento e dimensio das
nuvens. O corte para o experimento persQ apresenta uma estrutura tipica de LI, com
um nucleo de nuvem com altura em torno de 10.000 m de altitude e movimento
ascendente de ar, apresentando uma bigorna estratiforme. Em contrapartida, os

resultados para as opgoes shelf e ocean apresentam respostas diferentes em termos de
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Figura 5.26: Estrutura vertical dos resultados do evento de LI de 17 de Janeiro de
2008 do experimento APAC I e as diferentes configuragdes OMLD (pers0 primeira
linha, ocean nalinha do meio e shelf na tltima linha). No painel esquerdo, a escala
de cor mostra a intensidade do SRHEL e os valores de mdxima reflectividade sio
sobrepostos como isolinhas. No painel direito, sio exibidos os perfis de se¢io
vertical, com a escala de cor representando os valores sintéticos de reflectividade,
sobreposto estio as linhas de corrente do vento e isolinhas de 4.
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posicio e intensidade da convecgdo. O resultado para a op¢do ocean mostra a auséncia
da estrutura da nuvem vista em pers0, acompanhada pela redugio da drea de piscina
fria em superficie (6, < 342K). J4 no caso da opgio shelf, surgem mais ntcleos de
nuvens que estio em altitude menor que no experimento pers0.

A partir disso, ¢ possivel identificar que a resposta a diferentes condi¢des de
OMLD induz mudangas em toda a troposfera ao largo da costa. Essas mudangas
se devem precisamente as taxas de resfriamento, fluxo de umidade e precipitagio
decorrentes da evolugio das nuvens nos experimentos. A seguir, é apresentada uma
comparagio com os demais experimentos, considerando também a sensibilidade aos

esquemas de parametrizagio (Park e Nam, )-

Diferengas entre resultados: Ciclo Diurno

Para verificar com mais detalhes a sensibilidade do Qy;, e Q,,, a diferentes esquemas de
parametriza¢ao e a0 impacto da estratificagdo, conforme Figuras 5.27e5.28, 0 ciclo
diurno serd analisado para os eventos de Janeiro de 2008 (AMANDES - I). A Figura
5.27 exibe a varia¢io diurna do Qj, na estagdo de Belém, considerando o horério
local (LT). Como o Q, é dependente da razio de mistura, velocidade do vento e
temperatura do ar, seus valores capturam a sensibilidade as diferentes configuragoes

dos experimentos.
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Figura 5.27: Ciclo diurno do calor latente Qy ;7 para os eventos de Janeiro de 2008

(AMANDES-II) para as diferentes configuragdes extraidas do ponto da Estagio

de Belém. Cada coluna mostra o ciclo diurno para uma data indicada na primeira

linha. Cada linha por sua vez corresponde a uma das configuragdes, conforme
indicado na legenda a direita de cada linha.
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Os valores de Qy;, atingiram maximos em torno de 600 #/m?* para a configuracio
Tropical suit, devido ao esquema de nuvens Tiedtke resultar nos menores volumes
de precipitagio. Os resultados das configuragdes APAC apresentaram uma redugio
em torno de 250 W/m? em comparagio com o Tropical suit. Destaca-se assim a
redugio da amplitude do ciclo diurno devido 4 superestimativa de precipitagio pelos
esquemas de parametrizagio usados no grupo de experimentos APAC. Esses aspectos
mantiveram-se consistentes para todos os experimentos, com o evento do dia 19 de

Janeiro apresentando o maior contraste entre as configuragoes.
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Figura 5.28: Similar 4 Figura 5.27, mas mostrando o ciclo diurno do calor de
onda curta Qg para os eventos de Janeiro de 2008 (AMANDES-II).

Comparando as diferentes configuragdes da op¢io de OMLD, ocorrem diferen-
cas de 10-100 W/m?* ao longo do ciclo diurno. Comparando as opgoes shelf e ocean
com a TSM fixa, ndo se observa um padrio fixo. Os valores de Qy, das opgdes com

estratificagdo ficam acima ou abaixo dos experimentos com TSM fixa em diferentes
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horirios. Isso indica que uma estratificagio mais rasa (shel/f’) tem um efeito mais
intermitente no balango de Qj;, sobre o continente.

Considerando agora o ciclo diurno de Q,,, apresentado na Figura 5.28, a sensibi-
lidade dos resultados mostra-se similar 2 do Qy;. Os valores madximos de 1000 17/m?
ocorreram para a configuragio Tropical suit, com uma reducio da ordem de 400 17/m?
para os experimentos do grupo APAC. Diferengas entre as opgoes de OMLD também
variaram ao longo dos dias, apresentando a mesma ordem de sensibilidade observada
nos valores de Qj;. Esses resultados indicam que o fluxo local de Q,,, apresenta sensibi-
lidade a0 longo do ciclo diurno em resposta principalmente ao tipo de parametrizagio
de nuvem.

A seguir, serdo discutidos aspectos gerais da sensibilidade dos experimentos con-
siderando as varidveis relacionadas com o feedback ar-mar-continente. As Figuras 5.29
e 5.30 mostram a distribui¢io dos valores de temperatura em superficie, Qj;, e valores
do SRHEL, sendo ambas referem-se aos periodos secos, as colunas exibem as opgoes
de OMLD e cada linha as configura¢ées de parametrizagio dos experimentos. Para
facilitar a comparagio entre as opg¢des de OMLD, uma curva polinomial ajustada ¢
sobreposta aos pontos. A dispersio dessas trés varidveis estd associada ao ciclo diurno e
caracteristicas favordveis 4 convecgio e formagio de CCMs e LI. A principal caracteris-
tica do perfodo seco é a baixa precipitagdo e cobertura de nuvem, portanto a dispersao
dos valores reflete essa sensibilidade.

Comparando as dispersoes entre as diferentes configuragoes, a opgao Tropical
suit apresenta a maior amplitude térmica, associada a valores de SRHEL predominan-
temente positivos. Dessa forma, a configura¢io do grupo APAC apresenta resultados
mais favordveis 4 convecg¢io, causados por valores negativos de SRHEL. Uma redu-
¢do na amplitude de Qy;, para os experimentos APAC também indica o reflexo da

sensibilidade dos experimentos ao esquema de parametrizagio.
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Figura 5.29: Diagramas de dispersio entre os valores de Qy;,, temperatura do ar a

2m e SRHEL para o periodo de 01 de Outubro de 2007 (AMANDES I). Em cada

gréfico uma curva polinomial ¢ ajustada e sua equagio sobreposta para comparar

as opgoes de OMLD. A escala de cor de SRHEL foi ajustada individualmente

para cada linha. Cada linha corresponde a uma configuragio dos experimentos,

conforme legenda 4 esquerda. Enquanto cada linha corresponde a uma das opgoes
de OMLD usadas, conforme legenda no topo de cada coluna.
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As opgdes de OMLD, por sua vez, tendem a modificar a inclinagio da dispersio
sem alterar significativamente os valores de SRHEL. A maior diferenca ocorre entre
os experimentos com TSM fixa (pers0) e o OMLD com estratificagio rasa (shelf).
De maneira geral, o OMLD com a conﬁguragio mais rasa torna a dispersio mais
inclinada, favorecendo um sensivel aumento na temperatura. Ndo ocorrem diferencas
muito pronunciadas entre as opgdes de OMLD, indicando que a sensibilidade a
parametrizagio supera a da estratificagio.

De forma similar ao periodo seco, a dispersio para o periodo chuvoso, mostrada
nas Figuras 5.31 e 5.32, quantifica a sensibilidade dessas varidveis no periodo de maior
atividade convectiva. A maior cobertura de nuvem nesses periodos reduz os valores
méximos de temperatura didria. Em contrapartida, a amplitude de Q;, e SRHEL
aumenta. Os experimentos do grupo APAC nesse periodo também exibiram uma
redugio na amplitude térmica em relagio ao Tropical suit.

A mesma tendéncia observada na estagdo seca para as opgoes de OMLD ocorre na
estagdo chuvosa, onde pequenas diferencas na inclinagdo das dispersdes sio evidentes
nos experimentos com estratificagio prescrita. De maneira geral, a dispersio muda
sensivelmente em cada opgio de OMLD, mas a amplitude dos valores se mantém
aproximadamente constante. Nesse sentido, as dispersdes nos periodos seco e chu-
voso apresentam diferencas mais relacionadas aos esquemas de parametrizag¢io e s

condigbes sazonais.

Contraste mar-continente

Como o esquema OMLD estd acoplado ao balango de calor e as suas respectivas
particdes, ¢ necessario avaliar o impacto das parametrizages e opcdes do OMLD sobre
o contraste de temperatura continente-mar (A7;). O valor de AT, é¢ modulado pelo
ciclo diurno, sendo que o continente apresenta a maior amplitude térmica. Como a
intensidade da brisa marinha é proporcional ao AT, 0o SRHEL e o valor de PW sio

examinados em conjunto para caracterizar os resultados dos experimentos numéricos
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Figura 5.31: Diagramas de dispersio entre os valores de Qy;,, temperatura a 2m
e SRHEL para o periodo de 01 de Outubro de 2007 (AMANDES I). Em cada
gréfico uma curva polinomial ¢ ajustada e sua equagio sobreposta para comparar
as opgoes de OMLD. A escala de cor de SRHEL foi ajustada individualmente
para cada linha. Cada linha corresponde a uma configuragio dos experimentos,
conforme legenda a esquerda. Enquanto cada linha corresponde a uma das opgoes
de OMLD usadas, conforme legenda no topo de cada coluna.
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Avaliando o periodo seco, as Figuras 5.33 e 5.34 mostram os diagramas de dis-
persio para os experimentos de outubro de 2007 e Julho de 2008. A amplitude média
de AT, varia entre -4°C e +4°C para ambos os periodos. J4 os valores de SRHEL apre-
sentam uma amplitude maior em outubro de 2007, acima de 100 m*s~* em médulo.
Os valores de PW em outubro de 2007 ficaram em torno de 40 mm, e em torno de
60 mm para Julho de 2008. Retomando os resultados de precipitagio, nota-se que
embora no periodo de outubro de 2007 tenha ocorrido a menor taxa de precipitagio,
os valores de SRHEL indicam condi¢des favordveis a formagio de convecgdo. Este
resultado tem concordincia com a formagio de linhas de instabilidade em um periodo
mais seco (imagens do GOES 10).

Comparando os resultados para as diferentes configuragdes, verifica-se que a
opgao Tropical suit apresentou a menor amplitude de SRHEL, acompanhada pelo
deslocamento de AT; para valores positivos. Os valores de PW também apresentaram
uma redugio sensivel para a opgio Tropical suit, como reflexo do esquema de nuvem
Tiedtke. Comparando entre os resultados do grupo APAC, além de pequenas dife-
rengas, o valor de PW apresentou o maior contraste entre os experimentos. No caso
dos experimentos APAC, essas diferengas decorrem em fung¢io das combinagdes de
parametriza¢des de microfisica de nuvens.

J4 as diferencas para as op¢oes de OMLD apresentam uma sensivel mudanga
nos valores de SRHEL para os experimentos Shelf e Ocean, em comparagio ao pers0.
Para outubro de 2007, os valores de SRHEL ficaram mais positivos, enquanto para
Julho de 2008 a tendéncia foi de ficarem mais negativos. Os valores de AT, assim
como os de PW, apresentaram diferencas despreziveis. Cruzando com os diferentes
experimentos, a resposta para as opgoes de OMLD foi similar.

As Figuras 5.35 e 5.36 mostram os resultados para o periodo chuvoso, referentes
aos experimentos de Janeiro de 2008 e Abril de 2008, respectivamente. O destaque
ocorre para Janeiro de 2008, que apresenta a maior amplitude nos valores de SRHEL
e AT,. O padrio entre os experimentos quanto a op¢io de configuragio das parame-

trizacdes e opgdes de OMLD ocorre de forma semelhante ao perfodo seco.
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o periodo de 01 de Outubro de 2007 (AMANDES I). Em cada gréfico a reta é

ajustada e sua equagio sobreposta para comparar as opgoes de OMLD. A escala de
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A comparagio entre os experimentos revela que a op¢ao Tropical suit apresentou
valores de SRHEL sensivelmente mais positivos. Essa tendéncia estd de acordo com
os valores superestimados de precipitagio do grupo APAC, também indicados pelos
menores valores de PW.

Assim como para o perfodo seco, as op¢des de OMLD apresentaram a tendéncia
de aumentar significativamente os valores de SRHEL (ver equagio ajustada sobre o
grifico) nos experimentos Shelf e Ocean. Os valores de AT, variaram pouco entre as
opgdes de OMLD, de forma que os valores mdximos e minimos mantiveram a mesma
amplitude.

Em resumo, esses resultados indicam que a estratificagio gera pequenas dife-
rengas nas varidveis associadas ao desenvolvimento de aglomerados convectivos. Esse
resultado deve ser considerado para sistemas convectivos de mesoescala e linhas de
instabilidade (LI) que ocorreram durante o perfodo seco, indicando que, mesmo em
condi¢des sindticas desfavordveis, esses sistemas convectivos encontram condi¢oes
locais para se formar. Pereira de Oliveira e Oyama ( ) e Oliveira e Oyama ( )

por exemplo, mostram que a formagio de piscinas frias acaba sendo o percursor das

LI

Respostas na PBL

Os resultados da altura madxima da PBLH sio apresentados para os periodos de Ou-
tubro de 2007 e Janeiro de 2008, a fim de comparar brevemente os resultados entre
as estagoes seca e chuvosa. Os valores mdximos de PBLH mostrados na Figura 5.37
indicam que a configuragio Tropical suit apresentou valores relativamente menores
em relagdo ao grupo APAC. Uma redugio se destaca sobre a drea do oceano, onde
os valores mdximos de PBLH foram cerca de 400 m menores (nio mostrado por
brevidade). O mesmo padrio ¢ apresentado na Figura 5.38, mas com as diferengas
entre as configuragoes sendo em torno de 200 m. Isso indica que a sensibilidade da

PBLH para diferentes conﬁguragées ¢ maior no perl’odo seco.
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Comparando os resultados entre os experimentos com diferentes opgdes de
OMLD, diferengas da ordem de 100 m de altura tendem a ocorrer pelo dominio. O
contraste entre os experimentos se situa ao longo dos gradientes de PBLH, como na
drea costeira. A diferenga entre as opgoes Shelf e Ocean toi discreta e resultou em
diferengas bem localizadas. A sensibilidade dos resultados em relagdo as opg¢des de
OMLD foi maior no periodo chuvoso, cerca de 150 m em média. Esses resultados
indicam que a PBLH ¢ uma varidvel moderadamente sensivel as op¢coes de OMLD,
uma vez que as diferengas observadas sio da mesma ordem apresentada pela escolha
das parametrizagdes.

Neste trabalho, a PBLH foi usada com o intuito de avaliar o impacto dos es-
quemas de OMLD sobre a troposfera baixa e média. Os resultados da PBLH e sua
sensibilidade as demais parametriza¢des do modelo foram semelhantes aos resultados
de outros trabalhos (Banks ez 4., e Boadh ez al., ). Especificamente, a opgio
Tiedke tende a apresentar uma menor formagio de convecgio rasa, fato associado
a redugio de intensidade de corrente ascendente (#pdraft) pela sua parametrizagio,
conforme estudo de Lamraoui ez /. ( ) 2o tratar de um estudo de caso na costa
Pacifica da América do Sul. Essa particularidade serd explorada a seguir.

Os acumulados de QR AIN foram integrados no tempo para verificar a sensi-
bilidade as parametrizagoes. Os casos de Outubro de 2007 e Janeiro de 2008 sio
apresentados por brevidade na Figura 5.39, que exibe o resultado de QR AIN inte-
grado no tempo. Devido as caracteristicas do periodo simulado, os resultados do
periodo chuvoso apresentam os maiores valores de QR AIN acumulados. A confi-
guracio Tropical suit apresentou as menores estimativas (em torno de 1 g kg™, jd
esperado conforme citado anteriormente. A configuragio APAC I apresentou valores
menores em relagdo as demais, sinalizando o contraste entre as parametrizagdes de

nuvem Grell-Freitas e Kain-Fritsch e suas combina¢des com o esquema de microfisica.
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Figura 5.39: Secio vertical na latitude 0° do campo de QR AIN integrado no

tempo para os experimentos do perfodo seco (Outubro de 2008) e chuvoso (Janeiro

de 2008). A primeira coluna refere-se aos resultados com a opgio OMLD de TSM

fixa (pers0). As demais colunas apresentam as diferengas entre as opgoes de OMLD

Shelf e Ocean com a opgio pers0. (Reparar na diferenga de escala de cor entre o
periodo seco e chuvoso)
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5.5

5.5.1

A sensibilidade de QR AIN entre as diferentes opg¢des de OMLD ¢ maior para
o periodo chuvoso (+2 gkg™). As opgdes Shelf e Ocean tendem a apresentar uma
inversio de sinal para o experimento APACI, enquanto para os demais experimentos
tendem a apresentar uma perturbacio distribuida pela se¢do. Nio sio perceptiveis
diferencas na altitude dos valores de QR AIN entre as opgdes de OMLD, sendo que
essa diferenca ocorre quando sio comparadas as configuragdes APAC e Tropical suit.

Os resultados dessa se¢do indicam como as diferentes combinagdes de parametri-
zag¢io de nuvem, microfisicae OMLD se refletem na troposfera. Embora o esquema
de OMLD empregado nio tenha revelado melhora significativa na performance dos
experimentos (ver se¢io de validagdo), quando empregado tende a gerar diferengas

nas demais varidveis, tanto na dimensio horizontal quanto na vertical.

Discussao

Sensibilidade das parametrizagdes

Os resultados apresentaram uma sensibilidade em grande medida associada as combi-
nagdes de parametriza¢io de nuvens e de microfisica. A performance das simulagdes,
assim como sua dependéncia do periodo sazonal, ficou de acordo com estudos de
outros autores (Sousa e 4., e Mantovani Junior et al., ). O ciclo diurno de
temperatura foi melhor representado pelos experimentos APAC II e III, que usaram
combinagdes do esquema de nuvem cumulus Kain-Fritsch com os esquemas de micro-
fisica Perdue Lin e WSMG, respectivamente. Enquanto a precipitagio da configuragio
Tropical suit, que empregou o esquema de nuvem Tiedtke e 0 WSM6, apresentou
mais proximidade com os valores observados. Uma ressalva sio as estimativas de
precipitagio que, no periodo dos experimentos, podem causar um viés pela falta de
dados.

Considerando a representagio dos aglomerados de nuvens e linhas de instabili-
dade, os resultados nio foram capazes de representar integralmente esses sistemas. Isso
pode sinalizar a necessidade de avaliar também o papel da resolugio dos experimentos.
O desempenho de parametriza¢des de nuvem em diferentes resolugdes espaciais, ava-

liado por Jeworrek, West, e Stull ( ), indica que a descarga da precipitagio pode
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5.5.2

ser antecipada, dependendo da resolugio e esquema de nuvem usado. Trazendo para
o contexto deste capitulo, essa questdo ¢ recomendada para um estudo futuro, uma
vez que a caracteristica dos sistemas convectivos se enquadra em uma janela espacial
relativamente estreita.

Por fim, as parametriza¢des tenderam a sobrepujar a sensibilidade ao esquema
de camada de mistura OMLD. Parte disso pode ser associado ao fato de o OMLD
contribuir apenas com uma pequena porgio das estimativas de fluxo de calor na
superficie. Enquanto os esquemas de parametrizagio de nuvem e microfisica geram
um maior impacto no fluxo de Q,, ¢, consequentemente, modulam o Qy,. Como serd
explicado a seguir, os resultados tenderam a ser apenas perturbados pelo esquema

OMLD.

Mecanismos relacionados com a estratificagio

O uso do modelo de camada de mistura OMLD gerou perturbagbes nas varidveis, mo-
dificando sensivelmente o regime de convec¢do. Entretanto, nio ¢ possivel estabelecer
um vinculo forte com os mecanismos de feedback WES e RIMS ao longo da costa.
Essa impossibilidade se deve ao fato de que diferentes opgdes do OMLD tendiam
apenas a modificar os parimetros de precipita¢io e o balango de calor relacionados as
parametriza¢es de nuvem cumulus e microfisica. Esses resultados abrem a necessidade
de explorar a sensibilidade a longo prazo, nio apenas instantaneamente, uma vez que
os trabalhos de Kataoka, Suzuki, e Tatebe ( ) e Chang ez al. ( ) avaliaram
anomalias climdticas.

Considerando as limitagoes do modelo OMLD, o perfil unidimensional de ca-
mada de mistura é prescrito para cada ponto do oceano de forma homogénea. Portanto,
os resultados deste capitulo nio consideraram uma representagio total da estratifica-
¢do ao largo da costa. Conforme Grodsky e Carton ( ), a salinidade no Atlantico
Tropical apresenta uma resposta quase instantinea a precipitagao, considerando a
escala de 7 dias. Nesse sentido, o uso de um esquema de OMLD que inclua também

informagio da salinidade e sua resposta 4 precipitagio deixa ainda aberto o papel dos

feedback WES e RIMS sobre o Leste da Amazonia.
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Os parimetros (SRHEL e AT;) que afetam o desenvolvimento e intensidade de
aglomerados convectivos e linhas de instabilidade mostraram uma pequena sensibi-
lidade a configuragio da OMLD. Em contrapartida, o OMLD gerou perturbagoes
espaciais na troposfera que mostram um papel moderado na baixa troposfera. Uma
andlise mais criteriosa do balanco de calor nos experimentos ¢ recomendada nesse
sentido, uma vez que 0 OMLD se acopla a esses fluxos nos esquemas de parametri-
zagoes. Este topico nio foi aprofundado neste capitulo, mas Park e Nam ( )e
Ren et al. ( ) fornecem uma perspectiva de como o balango de calor na interface
continente-mar pode refletir na circulagio da troposfera média e levar a processos mais
intensos de precipitagao.

Sob a perspectiva de implementar um modelo regional que considere a estratifi-
cagio do oceano, fica claro a necessidade de combinar técnicas adicionais para analisar
condigdes em que um OMLD gere ganho de performance. Essas técnicas podem
envolver o uso de assimila¢io de dados ocednicos, um modelo OMLD regionalizado

ou até¢ mesmo um modelo de camada de mistura acoplado a um modelo ocednico.

Conclusio

A partir do estudo de caso com experimentos numéricos, primeiro utilizando diferen-
tes esquemas de parametrizagio e, em segundo lugar, incorporando profundidades de
camada de mistura do ambiente de plataforma continental e oceano, foi possivel iden-
tificar os mecanismos pelos quais o feedback ar-mar influencia a convecgio no Leste
da Amazoénia. Um resumo dos resultados deste capitulo ¢ apresentado na Figura 5.40,
destacando aspectos da dinimica da convecgio e sua representagio nos experimentos.

As caracteristicas dos aglomerados convectivos e linhas de instabilidade (LI) nio
foram plenamente reproduzidas pelos experimentos. A principal diferenga reside nos
resultados de precipitagdo e temperatura dos experimentos. Os experimentos que
utilizaram a configuragio operacional da Agéncia Pernambucana de Agua e Clima
(APAC) apresentaram resultados superestimados em comparagio com a configuragio
Tropical suit, padrio recomendado para dreas tropicais. O Tropical suit é uma combi-

na¢io de esquema de microfisica e de nuvem que forneceu estimativas mais préximas
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Figura 5.40: Sumdrio dos resultados do Capitulo. O primeiro quadro destaca a

influencia da estratificagio sobre os diferentes processos representados no modelo.

O segundo quadro apresenta os pontos chaves obtidos a partir de cada grupo de
experimento no periodo seco e chuvoso. (Fonte: autor)

as observadas para a precipitagio. Considerando a estrutura vertical, os experimentos
com a configuragio APAC tenderam a reproduzir melhor o perfil vertical de tempera-
tura potencial equivalente. Em relagdo as observagoes, os resultados dos experimentos
apresentaram uma camada limite planetdria mais alta.

Em fung¢io das caracteristicas regionais, observou-se uma diferenca de desem-
penho nos experimentos entre o periodo seco e chuvoso. Durante o periodo seco, o
desempenho para o campo de precipita¢io foi sensivelmente melhor devido 4 me-
nor atividade convectiva. No entanto, superestimativas e um viés elevado durante o
periodo chuvoso indicaram que o desempenho do modelo ¢ afetado pela sazonali-
dade. Isso sugere a necessidade de considerar outros aspectos, como a resolugio dos
experimentos e estratégias de assimilagio de dados.

O efeito da estratificagio sobre a convecgio foi analisado empregando um modelo
de camada de mistura unidimensional (OMLD). O feedback foi mensurado consi-
derando um par de experimentos com profundidades de camada de mistura (MLD)
distintas, os quais foram comparados com a opgio de temperatura da superficie do
mar fixa. O experimento com MLD rasa, associada a0 ambiente de plataforma, e outro
com MLD tipica de oceano permitiram identificar certa sensibilidade nos baixos niveis.
O uso do OMLD indica que a estratificagio pode gerar perturbagdes na convecgio rasa

ao longo da costa. Entretanto, seu efeito nio tende a se propagar para os niveis superi-
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ores da troposfera. A comparagio entre os resultados de MLD mais rasa e profunda
teve pouco reflexo na performance dos experimentos. Consequentemente, atribui-se
que o feedback entre precipitagio e a MLD na escala instantinea nio ¢ reproduzido
sobre o continente nos experimentos realizados.

Estes resultados indicam que outras estratégias precisam ser empregadas para
verificar possiveis efeitos da estratificagio local sobre sistemas convectivos no Leste da
Amazénia. Uma vez que é necessirio reproduzir melhor suas caracteristicas e extensio
adequadamente para verificar o preciso impacto do tratamento do OMLD. Trabalhos
futuros podem recorrer a diferentes estratégias, como o uso de modelos acoplados,
para verificar com maior precisao a interagio da estratiﬁcagio com a convecgao em

uma 4rea costeira tropical.

Liga¢io com o préximo capitulo

O presente Capitulo 5 analisou diferentes eventos de convecgio ao largo da costa
Leste da Amazonia, identificando diferentes respostas da convecgio no continente a
profundidade da camada de mistura do oceano. Embora esse conjunto de simulagoes
tenha capturado detalhes da interagio ar-mar ao longo do continente, o simples uso de
um modelo unidimensional para a camada de mistura nio ¢ suficiente para identificar
o papel da salinidade. Em fungio disso, o préximo capitulo fard uso de simulagdes do
oceano acopladas com o modelo atmosférico a fim de identificar vetores de interagdo

entre a precipitagio e dreas de baixa salinidade.
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Vetores de Interagio Locais ao Largo da Plu-

ma do Amazonas

Introdugio

A precipitagio em dreas ocednicas geralmente recebe menos aten¢io em compara-
¢do com eventos no continente. Parte disso decorre do fato de que a precipita¢io
no oceano nio apresenta consequéncias imediatas sobre aspectos socioecondmicos.
Secundariamente, o campo da oceanografia tende a concentrar maior interesse nos
fluxos ar-mar de calor e gds, e menos na precipitagio (Csanady, ). No entanto, a
precipitagio desempenha um papel significativo na variabilidade climitica por meio
dos processos de retroalimentagio, ou feedback, entre o oceano e a atmosfera. No
Oceano Atlintico Tropical, esses feedbacks se manifestam na variabilidade da tempera-
tura da superficie do mar (TSM) e na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
gerando repercussoes inter-hemisféricas e modos climdticos nesse oceano (Byrne e
Thomas, )-

A variabilidade do Atlintico Tropical associada aos feedbacks ar-mar apresenta
vetores de influéncia locais e remotos. Um vetor local é a precipita¢io, que modifica
a TSM ao induzir a formagio de uma estratificagio superficial que for¢a o aumento
do contetdo de calor na camada subsuperficial (Kataoka ez 4., ). Enquanto
0s vetores remotos atuam em parte, a partir da precipitagdo nas bacias dos rios que
desiguam no Oceano Atlintico (Dai e Trenberth, ). A descarga dos grandes rios,
como o Rio Amazonas e o Rio Congo, contribui para a formagio de uma 4rea de
baixa salinidade na superficie do mar. O minimo de salinidade ao longo do Atlantico
Tropical é, portanto, uma resposta a diferentes mecanismos atuantes por meio dos

feedbacks entre a TSM, precipitagio e camada de mistura do oceano (Kataoka, Suzuki,

e Tatebe, )-
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A precipitagio local causa uma resposta aproximadamente instantinea sobre
a salinidade do Atlintico Tropical. Grodsky e Carton ( ) estimaram que essa
for¢ante induz uma resposta da ordem de 7 dias sobre a salinidade superficial (sea
surface salinity - S§S) apés um evento de precipita¢io. Na porgio oeste do Atlintico
Tropical, a Pluma do Rio Amazonas também modifica a camada de mistura ao ad-
vectar d4gua de baixa salinidade, havendo indicios de sobreposi¢io de sua drea com a
precipitagdo (Ribeiro, ). Essa sobreposicio se estende na escala vertical do oceano
e da atmosfera a partir do feedback rain-induced buoyancy-mixed layer-SST (RIMS),
identificado por Kataoka, Suzuki, e Tatebe ( ). O RIMS compreende o efeito da
precipita¢io na redugio da profundidade da camada de mistura (MLD), alterando o
balango radiativo nessa camada e gerando anomalias positivas de TSM. Por sua vez, a
TSM favorece a convecgdo profunda sobre o oceano, reforcando o ciclo de anomalias
positivas de precipitagio.

Conforme salientado por Grodsky e Carton ( ), os produtos de reandlise ndo
sdo capazes de resolver a assinatura de SSS imposta pela precipitagdo. Essa incapacidade
ocorre porque os modelos de assimilagio de observagdes 77 situ ndo conseguem incluir
a variabilidade da circulagio transiente das correntes ocednicas. Portanto, o papel da
advecgio no balango da MLD nio é totalmente incluido como forgante de precipitagio
por esses produtos de reandlise ocednica. De fato, produtos observacionais, como
as estimativas de SSS do Sozl Moisture Active Passive (SMAP), permitem identificar
anomalias de 0,2 PSU associadas a precipitagio na escala de 3 semanas (Grodsky ez
al., ). Consequentemente, a precipita¢io associada a aglomerados de sistemas
convectivos, de natureza mais transitdria e desassociada de sistemas da escala sindtica,
como distarbios ondulatdrios de leste que atuam na escala de tempo superior 2 mensal,
também deve ser considerada para os mecanismos de feedback ar-mar.

Neste capitulo, o interesse reside em identificar se a precipitagdo transitéria
sobre um setor do Atlintico Tropical Oeste pode ser influenciada pela Pluma do Rio
Amazonas. Essa influéncia seria importante para caracterizar o mecanismo do feedback
RIMS na escala instantinea (sincronica), preenchendo uma lacuna sobre os vetores de
interagio da Pluma do Rio Amazonas com sistemas convectivos locais. Desta forma, o

intuito final ¢ combinar as abordagens de Grodsky e Carton ( ) e Kataoka, Suzuki,
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6.1.1

6.2

6.2.1

e Tatebe ( ). Para isso, serdo empregados experimentos numéricos com um modelo
ocednico acoplado a um modelo atmosférico, permitindo isolar dois cendrios distintos

de presenga da Pluma do Rio Amazonas com a convecgio e sua precipitagio associada.

Area de Estudo

A drea de estudo compreende a regido ao largo da Pluma do Rio Amazonas, sujeita
a influéncia da ZCIT. O painel superior da Figura 6.1 mostra a SSS do oceano e o
acumulado de precipitagdo entre 24 e 30 de maio de 2015. Os acumulados referem-se
a precipita¢io da banda da ZCIT que se intensificou no periodo, levando a méximos
locais na regido ocednica. A justificativa para esta drea e evento se dd por ser uma drea
sobre 0 oceano. Isso permite isolar o efeito direto da influencia da estratificagio do
ciclo diurno no continente, j4 analisado no Capitulo anterior.

O painel inferior da Figura 6.1 mostra uma sequéncia de imagens de satélite de
temperatura de brilho ao longo do periodo mencionado. Nesse intervalo, a ZCIT
se manifesta um pouco acima do Equador, enquanto a Pluma do Rio Amazonas,
sob a influéncia dos ventos alisios, ¢ transportada para o noroeste e, pela agio dos
meandros da retroflexio da Corrente Norte do Brasil para leste. Dessa forma, a drea
de estudo ¢ caracterizada por condigdes de precipitagio que ocorrem sobre uma drea

com estratificagdo superficial gerada pela advecgdo da Pluma do Rio Amazonas.

Material e Métodos

Modelo COAWST

O Coupled Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment Transport - COAWST (Warner ez al.,

) serd empregado, utilizando o modelo oceinico Regional Ocean Modeling Sys-
tem - ROMS (Shchepetkin e McWilliams, ) e 0o modelo Weather Research and
Forecasting Model - WRF (Skamarock et al., ). Os modelos sdo integrados pela
biblioteca de paralelismo Model Coupling Toolkit - MCT, que transfere as informa-
¢Oes e realiza a conversio das varidveis entre as grades com dimensoes distintas (Jacob,
Larson, e Ong, e Larson, Jacob, e Ong, ). Uma descri¢o mais detalhada da

integracio do MCT usado no COAWST pode ser consultada em Warner ez al. ( )-
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Figura 6.1: O painel superior apresenta o campo de salinidade superficial do mar

(C-GLORS) € 0 acumulado de precipitagio (ER AS) para o periodo de 24 a 30 de

maio de 2015. O painel inferior exibe uma sequéncia de imagens de temperatura

de brilho obtidas pelo satélite GOES 13, com data e hora indicadas na legenda
superior de cada imagem.
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6.2.2

O MCT acopla o WRF a0 ROMS em duas vias: o0 WREF recebe o campo de
TSM simulado pelo ROMS, e 0 ROMS recebe do WRE os campos de componente
do vento, pressio atmosférica, umidade relativa do ar, temperatura do ar, fragio de
cobertura de nuvem, precipitagio e os fluxos de calor de onda curta e calor latente. O
modelo ROMS utiliza essas varidveis para estimar o estresse superficial do vento e os
fluxos de calor, usando o algoritmo Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment
- COARE (Fairall ez al., ). O COARE calcula os coeficientes de transferéncia
de momentum e fluxos ar-mar, com exce¢io do fluxo de calor e de umidade, que sio
estimados pelo modelo WRF (Zambon, He, e Warner, )-

Como o WREF recebe a TSM progndsticado ROMS, o acoplamento entre os dois
modelos ocorre especificamente pelo médulo de fisica superficial do WREF. Portanto,
o efeito do acoplamento sobre as parametriza¢des de nuvem e microfisica ocorre
indiretamente. A primeira intera¢io ocorre entre o esquema de fisica de superficie
e a camada limite planetdria. A segunda interagio ocorre entre esses esquemas € 0s
modelos de parametriza¢io de microfisica e de nuvens (Warner ez 4., ).

Como o ROMS ¢ forcado em superticie pelo WREF, as camadas superficiais
do modelo ocednico tém sua temperatura, salinidade e campo de velocidade influ-
enciados pela troca de calor, taxas de precipitagio, evaporagio e estresse do vento.
Posteriormente, a advecgdo e mistura do modelo ROMS redistribuem essa influéncia
no eixo vertical e horizontal (Zambon, He, e Warner, ). Dessa forma, o COAWST
permite que a estratifica¢do halina e térmica influenciem os resultados do WREF de

forma mais completa em comparagio aos resultados dos experimentos do Capitulo 5.

Condigoes de contorno

A grade do WRF apresenta uma resolugio de 12 km, com 145 pontos de longitude
por 95 de latitude e 62 niveis verticais. O WREF foi for¢ado com o produto Global
Forecast System - GES (National Centers for Environmental Prediction, National
Weather Service, NOAA, U.S. Department of Commerce, ) naresolucio de 1° e
6h de atualizagio para o perfodo de 25 a 29 de Maio de 2015. Um filtro digital (opg¢io

de configuragio do WRF) foi aplicado para reduzir distirbios no inicio da simulagio.
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As condigdes de contorno e iniciais do ROMS foram obtidas do Hybrid Coord;-

nate Ocean Model - HYCOM NCODA Global 1/12 Degree Analysis(Cummings,
e Cummings e Smedstad, ), disponiveisemhttp://tds.hycom.org/thredds/
catalogs/GLBa0.08/expt_91.1.html. O NCODA (Navy Coupled Ocean Data
Assimilation) é um sistema de assimila¢do de dados incorporado a0 HYCOM. Esse
sistema usa uma técnica 3D variacional que assimila dados altimétricos e observagoes
in situ (Fox et al., ). Os campos sio fornecidos diariamente, com 32 niveis verti-
cais em coordenadas sigma, dos quais foram usadas as componentes de velocidade,
temperatura, salinidade e elevagdo. Nio foram usadas for¢antes de maré; essa limita-
¢do ¢ contornada pelo fato da drea de estudo estar localizada onde a dgua de origem
continental j4 foi substancialmente misturada pela maré na Plataforma Amazonica
(Molinas, Carneiro, e Vinzon, ).

O primeiro painel da Figura 6.2 mostra a malha do WRF (em vermelho) e a
malha do ROMS (em azul) sobrepostas. O segundo painel mostra o fluxograma
de comunicagio entre os dois modelos; a comunicag¢io ¢ mediada pelo MCT. O
MCT também faz a compatibiliza¢io das grades de diferentes tamanhos, permitindo
assim que os dois modelos operem ao longo da simulagio, atribuindo um peso de

transferéncia entre os pontos de grades.

MCT

GFS TSM
10 HYCOM

WRF ROMS

latitiude
LN WA U N @ W

Uventov Vvento
Umidade Relativa
Tar
Fracdo de nuvens
Precipitacao
-52 -50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 3

longitude Radiagdo de OL

Radiacdo de OC

Figura 6.2: O painel 4 esquerda mostra a malha do WRF (destaque em vermelho)

¢ amalha do ROMS (em azul) sobrepostas; o texto indica as condigdes de contorno

usadas em cada grade. O painel a direita mostra a integra¢io dos dois modelos no
sistema COAWST, destacando as varidveis trocadas e gerenciadas pelo MCT.


http://tds.hycom.org/thredds/catalogs/GLBa0.08/expt_91.1.html
http://tds.hycom.org/thredds/catalogs/GLBa0.08/expt_91.1.html
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6.2.3 Experimentos Numéricos

A Tabela 6.1 lista os 6 experimentos numéricos conduzidos neste Capitulo. Os ex-
perimentos com o WRF foram conduzidos em trés condi¢des: sem o acoplamento
com o ROMS, um usando uma TSM fixa e outras duas usando o esquema OMLD -
unidimensional mixed layer depth (Pollard, Rhines, e Thompson, e Davis et al.,

) com uma MLD definida em 40m. Foram usadas duas configura¢ées do WRE,
a Tropical Suit e APAC II, conforme descritas no Capitulo 4. Os acrénimos para
eses experimentos estd listado na Tabela 6.1. Essas configuragdes foram escolhidas
pelo seu contraste nas estimativas de precipitagio associadas, avaliadas no Capitulo
anterior. Isso permitird avaliar o impacto sobre 0 ROMS com diferentes esquemas de

parametriza¢io do WRE.

Tabela 6.1: Configuragio dos experimentos numéricos acoplados e solos.

Experimento Acoplado OMLD Parametrizagio
WREF-Tpers Naio Nio Tropical suit
WREF-Apers Nio Nio APAC II + MLD
20m
WRF-TOMLD,, Nio Sim Tropical suit +
MLD 40m
WRF-AOMLD,, Nio Sim APAC 1II + MLD
20m
COAWST-T Sim Naio Tropical suit +
Mellor-Yamada NN
COAWST-A Sim Naio APAC II + Mellor-
Yamada NN

Todos os experimentos tiveram uma duragio de 96 horas, iniciando em 25 de
Maio de 2015, as 00:00Z. O modelo ROMS foi configurado usando a parametrizagio
de mistura vertical Mellor-Yamada Nakanishi-Niino (NN), cuja vantagem ¢ incluir a
covaridncia dos campos de empuxo, pressio e efeitos da estabilidade sobre a influéncia
da escala de comprimento da turbuléncia (Nakanishi e Niino, ). Dados batimé-
tricos foram extraidos do General Bathymetric Chart of the Oceans - GEBCO 2023
com resolugio de 15s de arco, disponivel em https://www.gebco.net/data_and_

products/gridded_bathymetry data/. A batimetria do GEBCO foi suavizada


https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/
https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/
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com um filtro gaussiano para evitar inconsisténcias numéricas em dreas de gradiente
acentuados.

A comunicagio entre 0o ROMS e o WRF nos experimentos acoplados foi confi-
gurada para um intervalo de 10 minutos. Os experimentos com o0 COAWST foram
modificados para exagerar o gradiente induzido pela Pluma do Rio Amazonas. As
fronteiras norte e leste foram inicializadas, mas nio forcadas com o HYCOM, de
forma a promover maior advecgio da pluma pela fronteira oeste e sul da grade. Esse
artificio foi empregado para garantir estabilidade do experimento numérico, uma
vez que as dimensdes do dominio computacional nio sio suficientes para manter o

padrio de correntes equatoriais por um periodo prolongado.

6.2.4 Validagio dos resultados

As métricas de desempenho dos resultados serdo o viés (Bias) e a Raiz do Erro Quadri-
tico Médio (RSME). Essas métricas foram definidas no Capitulo 5 e serdo aplicadas
de forma semelhante.

Os resultados de precipitagio serdo comparados com o produto Integrated Multi-
satellitE Retrievals for GPM IMERG versio 2, que fornece valores estimados de pre-
cipitagdo a partir de sensores satelitais (Olson, Bolvin, e Huffman, )- A resolucio
espacial do IMERG ¢ de 0,1x0,1 graus e temporal de 30 minutos. Para a drea de
estudo deste trabalho, esse produto apresentou uma f7z¢ de boa qualidade. O produto
pode ser encontrado em https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_IMERG_
LandSeaMask_2/summary.

Para caracterizar a cobertura de nuvens durante o perfodo estudado e comparar
com os resultados do WREF, serio utilizadas imagens do satélite Geostationary Operati-
onal Environmental Satellite - GOES 13 (Knapp, ). As imagens de temperatura
de brilho do GOES 13 foram obtidas no intervalo hordrio e apresentam uma resolugio
espacial de 4 km. Este produto pode ser obtido em https://www.ncei.noaa.gov/
access/metadata/landing-page/bin/iso?id=gov.noaa.ncdc:C00993.

Os resultados de TSM serdo comparados com os valores do sensor Aqua Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS nivel L4 (NASA/JPL, ), com
resolugio espacial de 4 km e temporal de 1 dia. O produto Aqua MODIS pode


https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_IMERG_LandSeaMask_2/summary
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_IMERG_LandSeaMask_2/summary
https://www.ncei.noaa.gov/access/metadata/landing-page/bin/iso?id=gov.noaa.ncdc:C00993
https://www.ncei.noaa.gov/access/metadata/landing-page/bin/iso?id=gov.noaa.ncdc:C00993
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6.2.5

ser obtidoem https://podaac. jpl.nasa.gov/dataset/MODIS_AQUA_L3_SST_
MID-IR_DAILY 4KM NIGHTTIME V2019.0. Devido a cobertura de nuvem, uma
composi¢io de imagens de diferentes dias foi feita para aumentar a cobertura de
valores vilidos.

Os campos de salinidade serdo comparados com as estimativas de SSM do pro-
duto Optimally Interpolated Sea Surface Salinity - OISSS nivel L4 (IPRC/SOEST,

). Esse produto apresenta resolugio espacial de 1/4 de grau e temporal de 7
dias, combinando estimativas dos satélites Sozl Moisture Active Passive - SMAP e
Soil Moisture and Ocean Salinity - SMOS. O OISSS pode ser obtido em https:
//podaac. jpl.nasa.gov/dataset/0ISSS_L4 multimission_7day_vl.

Parimetros de Anilises

Os resultados do WREF serdo avaliados usando as mesmas métricas do Capitulo 5,
permitindo identificar respostas quanto a interagio com o ROMS. Adicionalmente,
os fluxos de calor do WRF serdo comparados com o balango vertical de temperatura e
salinidade.

O balango vertical de salinidade e temperatura ¢ determinado por quatro com-
ponentes principais (Cronin e McPhaden, ). O balango total serd calculado para
avaliar o impacto da interagio do WRF com os campos do ROMS. Essas 4 compo-
nentes s30 o termo de advec¢do horizontal, termo de inclinag¢io, termo de estiramento

e o termo de mistura turbulenta, descritos a seguir:

0,08 ow dS az(w’S’)
—(—=—)=-U-—(VS VS ——— — 6.1
02( ot ( ) - 0z 0z 07> ~ (6.1)
N—— “————"demais termos
advecgio horizontal inclinagio estiramento mistura turbulenta
0 ,0T 0 ou owdT  0*(W'T)
=-U-—(NvV1I) ——-VI —— —— + .. 6.2
0z Ot o) az( ) 0z 0z 0z 02> et (62)
emais termos
advecgio horizontal inclinagio estiramento  mistura turbulenta

O termo de mistura turbulenta responde a precipitagio e evaporagio, enquanto


https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/MODIS_AQUA_L3_SST_MID-IR_DAILY_4KM_NIGHTTIME_V2019.0
https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/MODIS_AQUA_L3_SST_MID-IR_DAILY_4KM_NIGHTTIME_V2019.0
https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/OISSS_L4_multimission_7day_v1
https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/OISSS_L4_multimission_7day_v1
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6.3

os demais termos mensuram a influéncia da circulagio e transporte oceinico na MLD
e na profundidade da camada barreira (BLT). O termo de mistura turbulenta serd com-
parado com os demais para estimar se a precipitagio local gera alteragdes significativas
na camada superficial do oceano. Devido ao tempo relativamente curto da simulagio,
comparado com o perl’odo exigido para gerar respostas nos termos individuais, apenas
o valor de 6(%7/?[) serd estimado, permitindo quantificar as diferengas brutas entre os
experimentos.

Um algoritmo da NCAR serd usado para fazer estimativas da temperatura de
topo de nuvem (CTT). O CTT é calculado considerando a camada de nuvem mais
elevada do WREF; em seguida, as varidveis do esquema de microfisica sio usadas para
estimar a temperatura de topo da nuvem. O algoritmo implementa o método de Wang

e Key ( ) e pode ser consultado em https://github. com/NCAR/wrf-python/
blob/main/src/wrf/g_ctt.py.

Resultados

Padproes de precipitacio e cobertura de nuvem

Os experimentos com 0 WRF apresentaram diferengas acentuadas ao serem acoplados
com o ROMS. A Figura 6.3 compara os campos de precipitagio acumulada dos
experimentos com as estimativas do IMERG. As estimativas do IMERG indicam
uma banda de precipitagio a leste do dominio, com valores em torno de 100 mm. A
oeste e sobre a por¢io terrestre, méximos locais ocorrem de forma descontinua sobre
a costa. O padrio espacial da precipitagio no IMERG segue, portanto, o padrio de
atuagio da ZCIT mostrado na Figura 6.1.

Os resultados com os experimentos usando a TSM fixa e a op¢ao de OMLD
apresentaram pequenas diferencas da ordem de 20 mm. Essas diferencas so acen-
tuadas pela configuragio das parametrizagdes. A configuragio APAC Il apresentou
superestimativas de precipitagio em até 90 mm acima dos resultados da configuragio
Tropical Suir. Ambas as configuragdes apresentaram acumulados em torno da posi¢io
média da ZCIT, mas a configuragio APAC Il intensificou a precipitagio a oeste € a0

longo da costa.


https://github.com/NCAR/wrf-python/blob/main/src/wrf/g_ctt.py
https://github.com/NCAR/wrf-python/blob/main/src/wrf/g_ctt.py
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Figura 6.3: Acumulados de precipitagio do periodo de 25 a 28 de Maio de 2015

(96 horas), estimados pelo IMERG e resultados dos experimentos numéricos.

Os mapas de precipita¢do acumulada estdo na mesma escala. A série temporal

da primeira coluna mostra a evolugio dos acumulados para a porgio oeste do
dominio.

No caso dos experimentos com o0 COAWST, a tendéncia geral foi a de reduzir
sensivelmente o total de precipitagio. O experimento COAWST - Tropical Suit apre-
sentou acumulados reduzidos na por¢io central do dominio, mantendo méximos
locais a oeste e a leste. J4 o experimento COAWST - APAC II apresentou a mesma
tendéncia, mas com uma precipita¢gdo muito mais intensa ao largo da costa, em torno
de 120 mm acima dos demais experimentos. A série temporal da precipitagio (grifico
da Figura 6.3) indica que, além da diferenca de intensidade da precipitagio, a confi-
gurag¢io APAC IT apresentou um salto na taxa de precipita¢do em torno das 42h dos
experimentos.

A Tabela 6.2 mostra os valores de vies e RSME para cada um dos experimentos. A
configuragio Tropical Suit apresentou valores mais proximos do IMERG em todas as
opgoes. Os experimentos acoplados do COAWST apresentaram um viés negativo para
ambas as configuragdes, mas nio contribuiram significativamente para uma melhora
de performance. Nesse sentido, o principal impacto do acoplamento entre 0o WREF e

ROMS foi causar subestimativas na precipitagio, principalmente a leste do dominio.
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Tabela 6.2: Valores do vies (Bias) e RSME dos experimentos em relagdo a precipi-

tagdo estimada pelo IMERG.

WRF- WRF- WRF- WRF- COAWST- COAWST-
Tpers Apers TOMLD AOMLD Tropical APACII

Bias 2,50 2,20

[1m2m]

RSME 6,57 6,22

[r72m]

50,95 64,45 -2,30 58,17

62,85 87,87 7,71 63,81

Uma banda de nebulosidade capturada pelo GOES 13 a5 06:00Z de 26 de Maio de

2015 ¢ comparada com o campo sintético de CTT do WREF na Figura 6.4. A imagem

do GOES 13 exibe bandas de nebulosidade com valores de CTT atingindo minimos

de -60°C e pequenos aglomerados ao largo da costa. Os valores de CTT estimados a

partir dos resultados do WRF mostram contrastes em termos de intensidade e padrio

espacial. O campo de CT'T do WRF tende a subestimar a temperatura nas dreas de

céu aberto, destacando o aspecto de alto contraste das nuvens.
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Figura 6.4: Comparagio entre a imagem do GOES e o campo sintético de tem-
peratura de topo de nuvem do WREF (CTT) para 06:00Z de 26 de maio de 2015.
Os mapas apresentam a mesma escala de cor. O painel de histogramas da primeira
coluna mostra as distribuigoes de CTT para todos os pontos de grade ao longo
das 98 horas de cada experimento.
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A configuragio Tropical suit tende a exibir uma estimativa de CT'T mais extensa,
com valores minimos atingindo cerca de -80°C. Uma descontinuidade no centro do
dominio, também observada na imagem GOES 13, aparece de forma mais destacada
nos experimentos do Tropical suit. No caso dos experimentos APAC II, a banda de
nebulosidade sintética fica mais préxima do observado pelo GOES 13. Existe uma
diferenga de posi¢io, j4 que a banda de nebulosidade estimada pelo WRF fica deslocada
mais ao sul.

Ao comparar os resultados com os experimentos que utilizaram o OMLD,
observaram-se pequenas diferengas localizadas. Analisando os histogramas de dis-
tribui¢do na Figura 6.4, destaca-se pouca mudanga na distribui¢io das nuvens de topo
frio entre os experimentos com TSM fixa e aqueles que usaram o OMLD. Isso indica
que o esquema de microfisica foi muito mais afetado pelo acoplamento com 0 ROMS,
conforme discutido a seguir.

Os resultados dos experimentos com 0 COAWST mostraram uma tendéncia de
reduzir a cobertura de nuvens com temperatura abaixo de -50°C. No caso do experi-
mento do COAWST configurado com o Tropical suit, além de uma sensivel redugio
nos valores minimos, os resultados tenderam a exibir uma textura de aglomerados,
principalmente ao leste do dominio. J4 o experimento do COAWST com a configura-
¢ao APACI, houve a inibi¢io da banda de nebulosidade no centro do dominio, com
consequente aumento da drea de nuvens com topos frios adjacente a costa e 2 Pluma
do Rio Amazonas.

Observando os histogramas, os experimentos com 0 COAWST reduziram a
ocorréncia de valores de CT'T dentro do limiar de -80°C a -40°C. Grasso ez 4l. ( )
reportam que o viés positivo dos valores de CTT sintético se deve as caracteristicas
do esquema de microfisica. Isso ocorre porque a parametrizagio das particulas da
atmosfera ¢ dependente do limiar do ponto de congelamento da dgua, de forma
que pequenos desvios de temperatura em torno desse limiar alteram a composigio
das particulas (gelo, chuva, 4gua liquida, etc.). Adicionalmente, a resolugio vertical
do modelo também pode induzir um viés positivo nos campos sintéticos de CTT

(Johnson er al., ).
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Sumarizando, os resultados indicam que o acoplamento do WREF com o ROMS
nio resultou em ganho significativo de performance, mas modificou a intensidade no
centro da malha dos experimentos. Os experimentos usando a configuragio Tropical
suit mostraram a melhor performance em relagdo as estimativas de precipitago. Por
outro lado, a cobertura de nuvem estimada nos experimentos com a configuragio
APAC II teve melhor concordincia com imagens de satélite do GOES 13. A seguir,

essas diferengas serio justificadas pelas respostas dos valores de salinidade e temperatura

superficial do ROMS (SSS e TSM).

Estrutura da camada de mistura oceanica

A Figura 6.5 compara os campos de TSM e SSS do ROMS com as estimativas de
satélite. A SSS estimada pela janela de 7 dias do OISSS apresenta uma resolugio
que nio captura detalhes de meandros e vértices que transportam a Pluma do Rio
Amazonas para leste. Os resultados do ROMS apresentam um intervalo de SSS
que corresponde s estimativas do OISSS, mas a diferenga de resolugio nio permite
identificar mais detalhes da estrutura da pluma.

Em fungio da elevada nebulosidade, as imagens de TSM disponiveis para o in-
tervalo do experimento foram reunidas em uma composi¢do. A imagem resultante
também nio permitiu identificar detalhes da pluma e da regido ao largo da costa. Os
resultados do ROMS reproduziram os valores médios de temperatura; entretanto, a
leste, 0 modelo apresentou valores mais baixos de TSM. Devido 4 baixa cobertura de
valores obtida pelo MODIS, a comparagio dessa drea mais fria com valores observados
fica dificultada. Dessa forma, esses resultados sio interpretados como um excessivo
resfriamento causado pelas op¢oes de condigdes de contorno usadas no ROMS. En-
tretanto, mesmo assim, alguns valores do MODIS também apresentam pontos de
TSM da ordem de 22 ° C a leste.

Comparando os resultados dos experimentos COAWST-Tropical e COAWST-
APAC I, as diferengas de temperatura chegam a 1,5 ° C e de salinidade a 0,2 psu.
Essas diferengas ocorrem em toda a coluna vertical e ndo apenas na superficie (ver
Figura 6.6). Prani¢, Denamiel, e Vilibié ( ) encontraram diferengas semelhantes

ao comparar experimentos com o0 COAWST usando resolug¢des distintas. No caso
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Figura 6.5: Comparagio entre os resultados de SSS e TSM do ROMS com
estimativas do OISSS e Aqua MODIS. A primeira coluna mostra os campos de
SSS estimados numa janela de 7 dias por satélites e os resultados dos experimentos
com o COAWST. A segunda coluna mostra as estimativas de TSM agrupando
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multiplas imagens do MODIS em composigio.
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deste estudo, essas diferengas se devem as diferencas nos esquemas de parametrizagao.

A primeira coluna da Figura 6.6 mostra a segio vertical de temperatura e sali-
nidade de toda a extensdo do dominio. Destaca-se a estratifica¢io superficial carac-
teristica do Atlintico Tropical Oeste. Na segunda coluna, os primeiros 500m sio
ampliados para mostrar a diferenca entre os dois experimentos, conforme indicado
pelo asterisco em magenta. O experimento COAWST-APAC II exibe uma diferenga
maijor na temperatura e salinidade vertical a oeste, a drea associada com a presenga da
pluma. A temperatura exibiu uma maior sensibilidade em comparagio com o campo

de salinidade, também sendo mais pronunciada a oeste.
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Figura 6.6: Secio vertical de temperatura e salinidade dos experimentos do
¢

ROMS. A primeira coluna mostra as segdes verticais da superficie ao fundo. A

primeira linha mostra a se¢3o de temperatura e a segunda linha a segio de sa-

linidade. A segunda coluna mostra detalhes da diferenga entre o experimento
COAWST-Tropical e COAWST-APAC II para o intervalo da superficie até S00m
de profundidade (destaque do asterisco).

3(0/dr)

O termo “* para o balango vertical de temperatura e salinidade foi avaliado

para quantificar em maior detalhe as diferencas entre os dois experimentos. A Figura
6.7 mostra as estimativas do termo 5(637/;9“) para os dois experimentos. A primeira coluna
mostra a se¢do vertical desse termo para os campos de salinidade dos experimentos. A
localizagdo das maiores amplitudes de % foi semelhante. Em superficie e a oeste
do dominio, a taxa de varia¢io vertical da salinidade e temperatura exibiu a maior

amplitude.
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A segunda coluna da Figura 6.7 mostra a série temporal do termo 6(‘?9/2 9r) para

a regido a oeste do dominio e em superficie. O balango vertical de salinidade e tem-
peratura apresentou a maior amplitude em torno de 42 horas. O balango vertical de
temperatura foi mais estivel do que o balango vertical de salinidade. A amplitude
maior em torno de 42 horas coincide com o aumento da precipitagio local nesse
horirio. Comparando ambos os resultados, o experimento COAWST-APAC II exibiu

uma tendéncia negativa para salinidade e positiva para a temperatura.
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Figura 6.7: A primeira coluna mostra a se¢io vertical do termo =7~ para
temperatura e salinidade. A segunda coluna mostra as séries temporais do termo
9(0/0r ;s
% para a drea a oeste do dominio.

Em resumo, os campos de salinidade e temperatura mostram diferengas con-
siderdveis quando sujeitos a diferentes parametrizagdes do WREF. O experimento
COAWST-Tropical exibiu temperaturas e salinidades relativamente mais altas do que
o experimento COAWST-APAC II. Esses resultados indicam que diferengas na in-
tensidade de precipitagio e cobertura de nuvens podem gerar mudangas na camada
superficial na 4rea adjacente a Pluma do Rio Amazonas. Esse mecanismo de feedback
em outros estudos mostrou-se relevante para a variabilidade interanual do Atlantico
Tropical (Rouault ez al., e Illig e Bachelery, )- Os resultados desta se¢io

indicam que esse feedback pode também se manifestar de forma sincrénica em resposta

a convecgao e precipitagao.
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Fluxos de calor ar-mar

Nessa se¢do, os fluxos em superficie dos experimentos acoplados entre o ROMS e
WREF sio comparados entre si para identificar os vetores que causaram as diferen-
¢as discutidas na segio anterior. As divergéncias entre os experimentos também se
manifestaram ao longo de toda a extensio vertical, refletindo-se nos balangos em su-
perficie. A seguir, maior énfase serd dada aos resultados do campo superficial dos dois
experimentos do COAWST.

A variabilidade longitudinal dos campos de SSS e TSM ¢é mostrada por meio
de diagramas de Hovmoller na Figura 6.8. O diagrama para o campo de SSS revela a
penetra¢io da Pluma do Rio Amazonas no dominio ao longo do tempo, enquanto
o diagrama de TSM exibe um caracteristico resfriamento a leste do dominio. O
experimento COAWST-Tropical apresentou valores menores de SSS a oeste em relagdo
a0 COAWST-APAC II. Na porgio central do dominio, o experimento COAWST-
APAC II exibiu uma TSM sensivelmente maior.

Conforme os valores de varidncia de SSS e TSM na quinta e sexta colunas da
Figura 6.8, respectivamente, os dois experimentos divergiram mais a partir das 42 horas
da simulagio. Esse periodo coincide com o maior volume de precipita¢io, conforme
discutido nas se¢des anteriores. Esses resultados mostram como os campos do ROMS
responderam aos diferentes esquemas de parametrizagio do WREF. A maior cobertura
de nuvem proporcionada pela configuragio Tropical suit resultou em uma TSM
menor, enquanto a SSS maior resultou de uma mistura vertical reduzida (conforme
indicado na Figura 6.7). Esse resultado é, em certa medida, similar aos achados de
outros estudos (Warner ez 4l., e Zambon, He, e Warner, ).

Dado que a interagio do ROMS com o WREF ocorre considerando os gradientes
verticais de temperatura e salinidade, e esses gradientes modulam os fluxos de massa e
calor liquidos em superficie, os resultados médios de fluxo de calor liquido Q,., para
ambos os experimentos sio mostrados na primeira coluna da Figura 6.9. Observa-se
que a porgio oeste do dominio tende a aquecer (fluxo negativo), enquanto a por¢io
leste tende a esfriar (fluxo positivo). Além disso, o experimento COAWST-APAC II

apresentou uma 4rea maior de aquecimento, estendendo-se mais para leste.
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Figura 6.8: As quatro primeiras colunas mostram o diagrama de Hovmoller
para a salinidade e temperatura superficial ao longo da longitude e latitude de
5°N. A primeira coluna apresenta os valores de salinidade para o experimento
COAWST-Tropical, enquanto a segunda coluna mostra a diferen¢a em relagio ao
experimento COAWST-APAC II. O mesmo padrio se repete para a temperatura
na terceira e quarta colunas. A quinta e sexta colunas exibem os valores de varidncia

para temperatura e salinidade para ambos os experimentos.
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O fluxo liquido de dgua doce (SSF, evaporagio - precipitagdo), mostrado na
segunda coluna da Figura 6.9, destaca como o balango de SSF teve a precipitagio favo-
recida para o experimento COAWST-APAC II. A banda de valores negativos de SSF se
sobrepde tanto a posi¢io da ZCIT quanto ao largo da regido de Q,,, negativa. A seguir,
os termos do Q,,,, sdo verificados separadamente para caracterizar esses contrastes entre

os dois experimentos.
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Figura 6.9: A primeira coluna mostra os valores de fluxo de calor liquido em

superficie Q. para os dois experimentos do COAWST. A segunda coluna exibe

o fluxo de dgua doce (SSF) pela superficie dos experimentos com o COAWST.

Ambos os campos sio valores médios extraidos dos experimentos, e os valores
negativos indicam safda da superficie para a atmosfera.

A Figura 6.10 mostra a variagdo dos fluxos de calor latente Q, fluxo de calor
sensivel Qy;, fluxo de calor de onda longa Q;,, € a taxa de evaporagio £ da regido oeste
do dominio. Ao comparar os valores, observa-se que os experimentos apresentam
variagdes ao longo da simulagio. Os fluxos de Qy, e Q,, indicam uma redugio no
aquecimento superficial induzido pela queda da evaporagio em torno de 42 horas.
A partir desse periodo, os experimentos voltam a apresentar aquecimento apds as 50
horas da simulagdo. A tendéncia dos fluxos para os dois experimentos reflete a resposta

ainfluéncia das parametrizagoes do WREF.
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Figura 6.10: A Figura 6.10 exibe os fluxos de calor (calor latente Qy,, calor sensivel

Qy;, e calor de onda longa Qy,,) e de massa (evaporagio E) pela superficie dos

experimentos com o0 COAWST na porgio oeste do dominio. Os valores negativos
indicam saida da superficie para a atmosfera.

Os resultados indicam como a intensidade da convecgio do WRE pode afetar
os fluxos ar-mar. A diferenga de precipitagio entre as duas configura¢des do WRF
permite utilizar os resultados do ROMS como uma medida de feedback ar-mar e
identificar os fluxos de calor como seus vetores. Dessa forma, os fluxos andmalos
induzidos pela estratificagio e o gradiente entre a porgio oeste ¢ leste do dominio sio
indicados como vetores que explicam as diferencas de intensidade de precipitagio e

cobertura de nuvens dos experimentos conduzidos neste capitulo.

Discussao

Os quatro experimentos revelam que a inclusio do acoplamento tende a modificar de
maneira significativa o padrio de convecgio e precipitagio do WRE. Por sua vez, o
WREF também introduziu perturbagdes nos campos do modelo ROMS. Ao comparar
os diferentes experimentos, os resultados sugerem que o gradiente leste-oeste no

balango dos fluxos de calor e a estratificagio atuam como vetores de feedback ar-mar.
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Como resultado desse feedback, observou-se a modificagio do padrio de precipitagdo
nos dois experimentos com 0 COAWST. Em ambos os casos, houve um favorecimento
da precipitagio a oeste do dominio, sendo que o experimento com a parametrizagio
APAC II apresentou uma intensidade maior.

Os resultados de precipitagio e cobertura de nuvem do WRF nos quatro expe-
rimentos indicam que a convecgio se intensifica ao largo da costa, sobrepondo-se a
drea da Pluma do Rio Amazonas a oeste do dominio. Ao comparar os experimentos
solo com os experimentos acoplados, ¢ possivel identificar que a estrutura da ZCIT
(imposta pelas condi¢oes de contorno do WRF) ¢ perturbada pelo campo da pluma.
Esse resultado j4 foi corroborado por Jahfer, Vinayachandran, e Nanjundiah ( )20
investigarem a relagio da pluma com a variabilidade interanual da ZCIT. Do ponto de
vista dos resultados apresentados aqui, essa influéncia pode manifestar-se de maneira
sincronica em experimentos numéricos acoplados.

A relagio de feedback ar-mar associado com o balango de fluxos de calor é um
tépico bem estudado no Atlintico Tropical; no entanto, os trabalhos existentes
concentram-se principalmente em estudos de ciclones tropicais (Zambon, He, e War-
netr, s Zhao e Chan, e Rudzin et al., ). As condicbes extremas de vento
que persistem por longos periodos nesses casos diferem das caracteristicas do estudo
de caso apresentado neste capitulo. Por outro lado, ao analisar um evento extremo
de precipitagio na costa nordeste, Luiz do Vale Silva ez al. ( ) identificaram um
feedback ar-mar em condigdes similares, utilizando o modelo COAWST.

Embora nio tenha sido explorado explicitamente neste capitulo, as caracteristicas
termodindmicas de fei¢des de mesoescala nos trépicos na fronteira continente-oceano
exibem uma forte dependéncia da estratificagao (He ez 4/., e Wei e Pu, )-
Portanto, este estudo ainda carece de experimentos acoplados que identifiquem o
impacto de uma pluma de baixa salinidade mais extensa e profunda. Mais precisamente,
sdo necessdrios estudos que abordem o impacto de diferentes profundidades de camada
barreira, como no trabalho de Saha, Serra, e Stammer ( ).

Trazendo em perspectiva um possivel vinculo com o feedback RIMS, os resulta-
dos apresentados indicam a importincia de considerar aspectos de mesoescala. Isso

se deve ao fato de que, estando associado com a variabilidade da ZCIT (Kataoka,
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6.5

Suzuki, e Tatebe, ), 0 RIMS deve também atuar de forma sincronica com a TSM
e estratificagdo superficial. Embora este trabalho nio tenha coberto completamente
essa questdo, os resultados de Mejia ez al. ( ) trazem 4 tona como outros vetores de
mesoescala (jatos de baixo nivel, brisa marinha e ondas de gravidade) podem afetar os
padrdes regionais de precipita¢io ao largo da América do Sul. Portanto, a investigagio
de outros vetores atuantes sobre os balangos de fluxos de calor fica recomendada para
trabalhos futuros.

Deve-se mencionar que este estudo ainda apresenta certas limitagoes associadas
com as caracteristicas dos experimentos. Resultados mais robustos seriam esperados
ao verificar diferentes resolu¢des horizontais e de niveis verticais nos dois modelos, ao
simular perfodos mais longos e a0 empregar técnicas de assimilagio de dados. Outro
aspecto relevante ¢ a extensio do dominio; uma vez que o Atlintico Tropical Oeste é
afetado pelo regime de precipitagio dos continentes adjacentes, a inclusio do aporte
fluvial (como Rio Congo e anomalias de SSS na costa leste da Africa) dessas dreas pode

representar vetores adicionais sobre os feedbacks ar-mar (Song et al., ).

Conclusio

Os resultados dos experimentos numéricos permitiram identificar respostas distintas
nos campos dos modelos atmosférico (WRF) e ocednico (ROMS). As estimativas de
precipitagio e cobertura de nuvem divergiram entre os experimentos solo e acoplado,
indicando que o uso do sistema acoplado COAWST resultou em subestimativas de
precipitagio no centro da malha e intensificagio na parte mais externa. A causa dessas
diferengas foi identificada pelo balanco de fluxos em superficie entre 0o WREF e o
ROMS.

Os experimentos acoplados utilizaram duas parametrizagoes fisicas diferentes no
WRE, resultando em padrdes distintos. A andlise dos fluxos em superficie desses dois
experimentos revelou que o balango de calor e estratificagio apresentou um gradiente
longitudinal. Ao comparar a intensidade e o sentido dos fluxos de calor liquido,
precipitag¢io e evaporagio, foi possivel atribuir a esses fluxos o papel de vetores do

feedback ar-mar. O principal efeito desses vetores foi modificar a extensio e intensidade
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da precipita¢io ao longo da Pluma do Rio Amazonas e da drea costeira.

As respostas em rela¢do a estratificagdo foram analisadas pelos resultados do
modelo ROMS, refletindo-se na superficie e na estrutura vertical de salinidade e tem-
peratura. Considerando a agio instantinea do balanco de fluxos, os experimentos
conduzidos sugerem que esses vetores de feedback podem afetar o desenvolvimento
da convecgio e impactar padroes de mesoescala locais. Esses resultados sio resumi-
dos na Figura 6.11, representando a atuagio do vetor do feedback nos experimentos

idealizados usando o sistema COAWST.
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Figura 6.11: A representagio do balango de calor que atua como um vetor no
mecanismo de feedback sobre a Pluma do Rio Amazonas, conforme demonstrado
no experimento com o modelo COAWST. A maior taxa de aquecimento na drea da
pluma ¢ induzida pela dinimica da precipitagio e cobertura de nuvens. O balango
de evaporagio-precipitagdo causa variagdes no campo de salinidade e temperatura,
favorecendo a estratificagio e o aquecimento diferencial. O feedback mostrou-se
mais sensivel ao tipo de parametriza¢io do modelo WRE, e a convengio do sentido

do fluxo segue 0 modelo ROMS.

No entanto, ¢ importante ressaltar que os resultados deste capitulo tém limita-
¢Oes, uma vez que nao consideram outros vetores de mesoescala que poderiam influen-
ciar os balangos de fluxos liquidos na superficie do mar. Nesse sentido, recomenda-se
para trabalhos futuros, a realizagio de experimentos mais longos e com uma extensio
espacial maior. Isso permitird a identificagio precisa de outros mecanismos de feedback

ar-mar-continente.
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Consideragoes Finais

Sintese dos resultados

Esta tese apresentou trés capitulos de resultados referentes ao impacto da estratificagio
sobre a atividade convectiva ao longo do Leste da Amazoénia e o oceano. O conjunto
de resultados permitiu avaliar como moderado, o efeito da estratificagio local sobre as
linhas de instabilidade e precipitagdo. Esses resultados foram apresentados na forma
de trés capitulos que lidaram com diferentes aspectos do tépico principal.

O Capitulo 4 analisou séries temporais de pardmetros de estratificagio do oceano
e de instabilidade da atmosfera para avaliar a correlagio e frequéncia das linhas de
instabilidade costeiras. Os resultados indicaram que a estratificagdo no oceano se
correlaciona em uma escala de periodo distinta do ambiente de plataforma. A variabi-
lidade da frequéncia das linhas de instabilidade foi associada a estratificagio a partir
do contetido de calor armazenado na camada de mistura e termoclina permanente. A
estrutura da troposfera sobre o continente também apresentou correlagdes moderadas
com a estratificagio, e a andlise de composi¢io identificou as condigdes em que a
frequéncia das linhas de instabilidade ¢ favorecida.

O Capitulo 5 empregou experimentos numéricos com um modelo atmosférico
combinado com um esquema de camada de mistura unidimensional. Um conjunto
de simulagbes em periodo seco e chuvoso revelou a sensibilidade das parametrizagoes
tisicas do modelo atmosférico ao esquema de camada de mistura unidimensional
configurado com estratifica¢gdes rasa e profunda. Os resultados mostraram que a
profundidade da camada de mistura pode induzir perturbagées nos campos do modelo,
mas que a escolha da parametrizagio de nuvens e microfisica sio o principal fator. O
mecanismo de feedback ar-mar nio foi satistatoriamente conclusivo com o emprego
do esquema de camada de mistura. Este capitulo fez uma compreensiva estimativa do
desempenho dos experimentos e demonstrou que um modelo de camada de mistura

unidimensional nio melhora significavimente os resultados.
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7.2

O Capitulo 6 usou um modelo ar-mar acoplado para identificar os vetores de
ag¢do no feedback ar-mar. O estudo de caso envolveu um evento de convecgio no
oceano sobre a drea da Pluma do Rio Amazonas. Os experimentos foram realizados
comparando-se diferentes parametrizagdes de forma a identificar diferencas nos pa-
drdes de cobertura de nuvens e precipitagdo. Os resultados do experimento acoplado
mostraram que o fluxo liquido através da superficie do oceano foi capaz de gerar
respostas distintas nesses padroes. A estratificagdo de salinidade e temperatura na drea
da pluma causou diferengas no balango de fluxos de calor, precipitagio e evaporagio,
causando subestimativas e predominio da precipita¢io sobre a 4rea da pluma.

Esses trés capitulos cobriram os objetivos especificos da tese:

1. Identificar a influéncia da camada barreira da Plataforma Continental sobre a

convecgio profunda ao longo da Costa Amazdnica;

2. Quantificar os efeitos da estratifica¢io sobre a estrutura dos sistemas convectivos

costeiros; e

3. Identificar os vetores que atuam no feedback entre sistemas convectivos e a da

Pluma do Rio Amazonas.

Cada um desses objetivos especificos permite responder parcialmente ao objetivo
geral sobre o papel da estratificagio do ambiente de plataforma continental sobre a con-
vecgdo em torno do Leste da Amazonia. O objetivo geral foi parcialmente respondido
em fungio dos resultados terem limitagdes quanto a amostragem das caracteristicas do
processo estudado e da capacidade limitada dos experimentos numéricos. Os aspectos

parcialmente atendidos sdo recomendados para trabalhos futuros.

Recomendagio a trabalhos futuros

Considerando as limita¢des e lacunas ainda nio cobertas nesta tese e nos trabalhos
citados, a principal recomendagio para trabalhos futuros é o emprego de modelos aco-
plados e o uso de redes de observagdes mais abrangentes e completas. Especificamente,

recomenda-se trés topicos a serem tratados em trabalhos futuros:
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1. Avaliar e caracterizar a cobertura de nuvens, considerando a distribui¢do espa-
cial de aglomerados convectivos e linhas de instabilidade usando métodos de

sensoriamento remoto;

2. Implementar técnicas de assimilagio de dados em experimentos numéricos para

os modelos ocednicos e atmosféricos acoplados; e

3. Avaliar o balango de energia considerando as linhas de instabilidade e sistemas

de mesoescala pertinentes e seu efeito nos processos do interior do continente.

Uma caracterizagio mais completa da cobertura de nuvens permite identificar
com precisio mudangas no regime de variabilidade da convecgio. Essa caracterizago
fornece subsidios para avaliar o impacto desses feedbacks na dinimica do clima do Leste
da Amazonia e da drea ocednica. Essa avaliagio é muito importante, considerando que
esses sistemas ocorrem em uma drea restrita ao longo da costa.

O emprego de modelos acoplados e assimilacio de dados tem o propésito de
reproduzir os eventos que estio fortemente vinculados com a estratificagio do mar e
oceano. A principal barreira nesse sentido ¢ o avango de campanhas observacionais
entre o continente e 0 oceano, ou seja, que incluam o ambiente de plataforma.

O emprego de modelos acoplados e assimilagio de dados tem o propésito de
reproduzir os eventos que estio fortemente vinculados coma estratificagio do mar e
oceano. A principal barreira nesse sentido ¢ o avango de campanhas observacionais
entre o continente e 0 oceano, isto ¢, que incluam o ambiente de plataforma.

Por fim, os sistemas de mesoescala representam uma fragao substancial do ba-
lanco de energia dos processos ar-mar. Isso motiva uma melhor classificagio dos
sistemas tropicais que incluam aglomerados de nuvens na zona costeira, permitindo
assim identificar classes de sistemas que melhor caracterizem as transi¢des sazonais da
troposfera e do oceano.

Esta tese cobriu o papel da estratificagdo sobre as linhas de instabilidade usando
métodos e observacionais e computacionais, indicando que a estratificagio local e
remota afeta moderadamente a convecgio no Leste da Amazodnia. Portanto, os resulta-
dos apresentados abrem espago para trabalhos futuros se aprofundarem nesses tépicos

e estenderem o estado da arte sobre esse tépico.
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