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Resumo

Este estudo investiga a temperatura do ar no continente Antartico usando o modelo WRF (Weather Research and Forecasting) versao
3.6.1. Para avaliar o desempenho do WRF sao analisadas 29 estagcdes meteoroldgicas, sendo 24 localizadas proximas a costa e 5 no
interior do continente, para o periodo de 1999 a 2018. Em regides de topografia complexa e de altitude acima de 1450 metros, o WRF
apresentou dificuldade em estimar os valores das temperaturas maximas ¢ minimas. Observou-se uma superestimativa da temperatura
minima, possivelmente devido a dificuldade do WRF em estimar adequadamente a umidade da atmosfera. A camada espessa de neve
faz com que o0 modelo subestime o fluxo de calor do solo, deixando muita energia na superficie que causa um aumento das temperaturas
simuladas. O ciclo da temperatura ¢ razoavelmente simulado na maioria das estagdes, com correlagdes entre 0,61 a 0,87. Em geral,
as simulagdes com o WRF concordam razoavelmente com as observagdes, com desvio padrdo entre 0,7 e 1,3°C para as estagdes
localizadas entre 180°W a 90°E. Enquanto na regido entre 90°E e 180°E, os desvios variam entre 0,6 e 1,4°C. Os resultados mostram,
em geral, que as simula¢cdes com 0 WRF podem ser adotadas para preencher a inexisténcia de dados observados.

Palavras-chave: Temperatura do ar; Modelo WRF; Regido polar

Abstract

This study investigates the air temperature in the Antarctic continent using the WRF model (Weather Research and Forecasting) version
3.6.1. To assess the performance of the WRF, 29 weather stations are analyzed, 24 located close to the coastal and 5 inland the
continent, for the period 1999 to 2018. In regions with complex topography and altitudes above 1450 meters, the WRF has difficulty
to estimate the maximum and minimum temperature. The minimum temperature was overestimated, probably due to the difficulty of
the WRF to estimate the atmosphere moisture adequately. The thick layer of snow forced the model to underestimate the heat flux of
the soil, storing a lot of energy on the surface, which causes an increase in the air temperature simulations. The temperature cycle is
reasonably simulated in most stations, with the correlation ranged from 0.61 to 0.87. In general, the WRF simulations reasonably agree
with the observations. The standard deviation ranges from 0.7 to 1.3°C for the stations from 180°W to 90°E. While in the region from
90°E to 180°E, the standard deviations ranged between 0.6 to 1.4°C. The results showed, in general, that WRF simulations can be used
to fill the gaps related to the observed data.
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1 Introdugao

O continente Antartico cobre uma 4area de
aproximadamente 10% da superficie terrestre, tem uma
altitude média de 2200 metros, podendo chegar até 4528
metros (Convey et al., 2009). O escoamento na Antartica,
durante o inverno, ¢ dominado por um vértice ciclonico
proximo ao polo (Waugh & Randel, 1999). A circulaggo
atmosférica ¢ bastante influenciada pelo gelo no mar e
pelas geleiras em altitudes acima de 3000 metros nas
regides continentais (Monaghan ef al., 2005), isso torna
os gradientes horizontais de temperaturas muito intensos.
Nas ultimas décadas, muitos estudos de modelagem global
e regional foram realizados para entender o comportamento
climatico antartico, principalmente devido a escassez de
observacdes disponiveis. Portanto, modelos numéricos
tornaram-se ferramentas apropriadas para estudos nessa
regido. Os modelos atmosféricos globais e regionais nao
apresentam bom desempenho em areas polares, porque
muitos esquemas de parametrizagdes de sub-grade sdo
desenvolvidos com base em observagdes de latitudes médias
(Chapman & Walsh, 2007; Boer et al., 2012; Valkonen et
al., 2014).

Além disso, os modelos globais utilizados na Antartica
possuem resolugdes inadequadas para a representagdo
das propriedades fisicas da troposfera, da topografia e
dos padrdes atmosféricos (Bromwich & Cassano, 2001).
Apesar das incertezas, os modelos numéricos tém sido
amplamente utilizados tanto para estudos da atmosfera
quanto do oceano. O alto albedo e a baixa quantidade
de aerossois, sobre a Antartica, resultam em diferentes
interacdes na atmosfera, que podem influenciar diretamente
a temperatura proximo da superficie (Laine, 2008). As
altas temperaturas sobre a Antartica Ocidental tornam a
camada limite bastante estavel, isso intensifica os gradientes
verticais de temperatura tornando bastante dificil para os
modelos numéricos reproduzir esses gradientes (Tastula
& Vihma, 2011; Valkonen et al., 2014).

Experimentos realizados por Bromwich et al.
(2009) com o modelo Weather Research and Forecasting
(WRF) no Artico com resolugdo de 25 km, mostraram
que as correlagdes variaram de 0,54 a 0,8 e a raiz do erro
médio quadratico (REQM) entre 0,9 a 4,2°C para os meses
de janeiro, junho e agosto de 1998. Wu & Petty (2010)
encontraram uma superestimativa de 6°C, proximo da
superficie, para os dias 19 e 20 de dezembro de 2003,
nas simulagcdes WRF comparada com as observacdes em
regides de altas latitudes no Hemisfério Norte. Hines &
Bromwich (2008) encontraram uma correlagao entre 0,76
a 0,91 para a temperatura, entre os dados observados e
os dados simulados pelo WRF (com 24 km de resolucdo
horizontal), para os meses de junho de 2001 e dezembro
de 2002, na Groelandia.
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Enquanto para a Antartica, em 9 estagdes costeiras
e 2 no interior do continente, a REQM variou entre 4,7°C
a 6,3°C para o més de julho de 1998 (Tastula & Vihma,
2011). Bromwich et al. (2009) encontraram uma correlagdo
de 0,64 ¢ REQM de 5,53°C em junho de 2007 na Antartica,
usando o WRF com 60 km de resolu¢do horizontal. Deb
et al. (2016) mostraram que em geral, as temperaturas
maximas (janeiro de 2013) e minimas (julho de 2013)
foram superestimadas pelo modelo WRF na Antartica.
Comin et al. (2016) utilizaram o modelo WRF para varios
experimentos na [1ha Deception (Antartica) entre os dias 20
a22 de marco de 2003. Eles encontraram uma temperatura
diaria mais baixa simulada do que nos dados observados,
com REQM entre 1,32 a 1,69°C e correlacdo de 0,51 a 0,82.

Muitos estudos foram realizados para investigar o
desempenho do modelo WRF na Antartica, para periodos de
alguns dias até escalas anuais, como por exemplo, Powers
(2007), Tastula & Vihma (2011), Bromwich ez al. (2013),
Comin & Acevedo (2017). Esses autores encontraram
para a temperatura a 2 m da superficie uma correlagdo
variando entre 0,51 a 0,90 ¢ REQM entre 1,3 a 8,1°C. O
presente estudo abrange 20 anos de simulagdes numéricas
para a temperatura do ar, portanto as simulagdes sdo muito
mais longas que outros estudos realizados com WRF no
continente. O objetivo principal deste artigo é avaliar
o desempenho do WRF usando dados de temperaturas
do ar proximo da superficie, provenientes de estagdes
meteorologicas automaticas para o periodo de 1999 a 2018.
No total 120 estacdes estdo disponiveis na Antartica, dessas
foram selecionadas 29 estagdes, e o restante foi descartado
por possuirem muitos dados faltantes. Oportunidades para
aumentar a cobertura temporal e espacial de observacdes
in-situ da atmosfera Antartica sdo bastante limitadas (Hole
etal., 2016), portanto a modelagem numérica pode ser uma
ferramenta para a obtengdo de dados. Porém as simulagdes
de temperatura dependem diretamente das escolhas dos
esquemas de parametrizagdes fisicas e dindmicas do WRF
que sdo mais adequadas nessa regido. A correta modelagem
dessa variavel requer simulagdes precisas dos fluxos de
umidade, calor e momento (Yver et al., 2013).

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Se¢ao
2 ¢ dedicada aos materiais e métodos. A Sec¢do 3 para os
resultados e discussao. E na Segdo 4 sdo apresentadas as
conclusdes.

2 Materiais e Métodos

Os dados observados de temperatura do ar a 2m
da superficie sdo de estagdes meteoroldgicas automaticas
que podem ser obtidos do Scientific Committee on
Antarctic Research (SCAR) e Reference Antarctic Data
for Environmental Research (READER; Turner et al.,
2005). As estagdes selecionadas possuem 90% dos dados
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disponiveis com uma frequéncia mensal, abrangendo o
periodo de janeiro de 1999 a dezembro de 2018. Os dados
faltantes foram ignorados nas analises. As simulagdes de
séries temporais, para periodos relativamente longos, sdo
importante para investigar a performance do WRF com
respeito as amplitudes e os ciclos de temperatura. As
simulagdes do WRF possuem uma resolucéo temporal de
6 horas, que posteriormente foram calculadas em médias
mensais para comparar com as observagdes. Aqui foram
empregadas varias métricas de desempenho diferentes,
como: a raiz do erro quadratico médio, as médias das
temperaturas minimas, maximas e médias que sao mostradas
na Tabela 1. Também foi usado o diagrama de Taylor que
mostra as correlagdes de Pearson (CORR) e os desvios
padrio.

2.1 Area de Estudo

AFigura 1 mostra o dominio da grade horizontal de
40 km usada no modelo WRF e a localizagdo geografica
das estagdes meteorologicas no continente Antartico. A
maioria das estacdes (24) estdo localizadas préximo a
costa e as 5 restantes estdo no interior do continente. As
estacdes proximas a costa tém uma altitude variando de 11
metros em Faraday a 201 metros em Cape Ross, enquanto
no interior a altitude pode chegar a 3490 metros em Vostok.

2.2 Configuragées Numéricas

O modelo WRF (Skamarock et al., 2008) versdo
3.6.1 foi usado neste estudo com uma resolugéo horizontal
de 40 km, com 127 x 134 pontos de grade na horizontal
e 38 niveis verticais (1000hPa a 50hPa), cobrindo toda
a Antartica (Figura 1). As simula¢des foram continuas

para cada ano e abrangem o periodo de 1° de janeiro de
1999 a 31 dezembro de 2018. Os dados topograficos do
WREF foram obtidos do United States Geological Survey's
(https://www.usgs.gov/) com uma resolugdo de 2 minutos
de grau. As condig¢des de contorno inicial e lateral foram
obtidas do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) operational global analysis (FNL) Klemp & Lilly
(1978), disponiveis a cada 6 horas com 1° x 1° de resolugdo
(http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/). Neste estudo os
esquemas de parametrizagdes usados foram baseados em
revisdes bibliograficas de diversos estudos de referéncia,
sendo assim as seguintes parametrizagdes foram usadas.
Esquema Dudhia para radiagdo de ondas curtas (Dudhia,
1989); o Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) para
radiacdo de ondas longas baseado em Mlawer et al. (1997); 0
esquema de energia cinética turbulenta de Monin-Obhukov-
Janjic (Janjic, 2001). Bromwich et al. (2013) encontraram
para a temperatura uma boa concordancia entre os dados
observados e simulados pelo WRF usando esses esquemas
de parametrizagdes na Antartica. Também usamos o
esquema de microfisica WSM6 (Hong et al., 2004). Comin
et al. (2018) avaliaram varios esquemas microfisicos para
eventos extremos de neve em topografia complexa nos
Andes e identificaram que o WSM6 ¢ mais adequado.
Wu & Petty (2010) mostraram que o esquema WSM6
parece reproduzir os processos de nuvem e precipitagdo de
maneira mais realista, comparados com outros esquemas
de microfisica sobre as altas latitudes do Hemisfério Norte.
A parametriza¢do cumulus de Kain-Fritsch (Kain, 2004),
que ¢é baseada em um modelo de nuvem simplificado que
também inclui conveccao superficial. Essa parametrizago
foi utilizada por Bromwich et al. (2016) em simula¢des no
Artico. O esquema ndo-local da camada limite planetaria
(CLP) da Yonsei University (YSU, Hong ef al., 2006;

Figura 1 Localizagdo geografica das estagdes meteoroldgicas na Antartica sobre o dominio da grade de resolugédo horizontal de 40

km usada pelo WRF.

Anuario do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 36417



Simulagdo Numérica Regional para a Temperatura do Ar no Continente Antartico Comin

Hong et al., 2010). Tastula & Vihma (2011) encontraram
melhores resultados para a temperatura, na Antartica,
usando este esquema de YSU. Os esquemas ndo-locais,
em geral, representam uma circulagdo profunda de CLP com
mais precisdo do que os esquemas locais (Stull, 1991). O
esquema de CLP afeta os perfis de umidade e temperatura
na troposfera inferior que interagem na formagao de nuvens
e precipitagdo (Comin et al., 2020). As simulagdes de
superficie terrestre e gelo marinho sdo realizadas usando
o esquema de superficie terrestre de Noah land surface
scheme (Noah LSM, Chen & Dudhia, 2001). Este esquema
¢ amplamente utilizado em simulagdes de eventos extremos,
como temperatura, chuva e nevascas (por exemplo, Zeng

etal., 2012; Bromwich et al., 2013; Li et al., 2013; Sultan
et al., 2016; Comin ef al., 2018).

3 Resultados e Discussao

3.1 Simulag6es Numéricas versus Observagoes

As Figuras 2, 3 e 4 mostram em detalhes as
simulagdes numéricas versus observagdes para cada estagdo
mostrada na Figura 1. A Tabela 1 mostram os resultados
da REQM entre os dados simulados e observados, assim
como as médias das temperaturas minimas (Tmin), maximas
(Tmax) e médias (Tmed) para os dados simulados (WRF)

Tabela 1 Raiz do erro quadratico médio (REQM) para a temperatura do ar (°C) entre os dados simulados e observados para cada
estacdo meteoroldgica e valores de temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin) e média (Tmed) para os dados simulados (WRF)

e observados (Obs).

Estagoes REQM T,.WRF T, Obs T ..WRF T .. Obs T ..WRF T .,Obs
Amundsen Scott 8,8 -53,9 -59,8 21,2 -26,0 42,7 -48,8
Byrd 6,7 -39,0 -34,5 93 -14,3 274 -26,0
Cape Ross 45 -23,1 -25,8 -4,9 2,2 -15,7 -16,0
Casey 39 -14,9 -15 -1,8 0,2 -10,5 9,2
Davis 44 -18,3 175 4,2 0,6 -12,4 -10,0
Dome C I 72 -59,1 -62.0 -25,0 24,6 -48,6 -50,9
Elaine 83 -26,0 -31,8 -5,1 -5,0 17,2 22,6
Faraday/Vernadsky 2,2 4,7 4,9 0,0 0,9 2,6 25
Ferrell 57 -30,2 -34,0 9,1 -8,0 -20,8 22,8
Gill 8,7 -42,6 475 -15,7 8,9 -34,7 278
Halley 6,3 245 -28,6 -3,8 5,1 -15,0 -19,0
Limbert 76 -28,2 -33,0 -11,3 17 -19,4 219
Manuela 5,0 23,3 27,6 -4,9 -3,0 15,7 -18,2
Marble_Point 5,0 -20,9 -26,1 2,5 2,1 -14,9 -16,3
Marilyn 58 29,2 32,7 -7,0 -7,0 -20,0 22,8
Mawson 49 -20,9 -18,3 -4,6 0,3 -14,2 -11,2
McMurdo 44 -26,1 -26,0 -5,6 3,3 -17,3 -16,2
Mirny 38 -15,2 -16,1 2,1 -1,3 -10,6 11
Neumayer 8,4 225 -25,6 3,7 -3,0 -11,9 -16,0
Novolazarevskaya 51 -20,0 -17,9 5,9 -0,5 13,7 -10,1
Possession Island 6,0 211 -20,5 5,0 0,3 -13,9 -11,2
Rothera 4,1 7.9 97 0,2 1,2 34 -3,9
Schwerdtfeger 6,1 -33,2 -36,8 9,0 9,0 234 -26,1
Scott Base 52 -26,2 -29,0 -6,4 47 -17,3 -19,5
Syowa 36 17,1 -17,5 =37 -1,2 -10,6 -10,5
Terra Nova Bay 49 21,1 211 2,9 -1,0 -15,2 14,1
Theresa 52 -34,8 -30,1 -10,0 -11,5 -25,1 22,3
Vostok 8,2 61,3 -65,9 29,7 -31,0 -49,4 -54,5
Zhongshan 53 -19,0 -15,3 4.4 -1,5 124 -10,1
Anugdrio do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 36417 4
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e observados (Obs). Observa-se, que em geral, as estagdes
localizadas no interior do continente apresentaram as maiores
REQM variando de 5,2°C (na estagdo de Thereza) a 8,8°C
(em Amundsen Scott). As REQM também foram acentuadas
nas regides entre o Polo e proximas de 78°S. Isso se deve
ao fato, de que as parametriza¢cdes do WRF, ndo foram
aprimoradas o suficiente para simulagdo de temperatura
proximo da superficie no Polo Sul, pois os esquemas de
parametrizacdo de sub-grade do WRF foram baseados
em observacdes de latitudes médias (Boer et al., 2012;
Valkonen et al., 2014). Nas outras estacdes a REQM variou
entre 2,2°C em Faraday/Vernadsky a 8,8°C em Amundsen
Scott. A Tmin simulada pelo WRF foi superestimada em
22 estagdes comparada com as observagdes. Enquanto
a temperatura maxima simulada foi superestimada em
apenas 5 estagdes (Amundsen Scott, Byrd, Halley, Theresa
e Vostok). Isso mostra que as simulagdes do modelo WRF
possuem um ciclo de temperatura menos intenso do que
nos dados observados, ou seja, a amplitude de temperatura
simulada foi menor do que as observa¢des. Em geral, a
diferenga entre Tmin_ WRF e Tmin_Obs variaram entre 2

Comin

a 3°C com valores extremos entre 0,1°C (Cassey) a 5,9°C
(Amundsen Scott), indicando que as simulagdes foram
razoaveis, considerando que a Antartica possui os mais
intensos gradientes de temperatura da terra (Hundson &
Brandt, 2005).

As taxas da diferenca entre Tmax WRF e Tmax_obs
variaram entre 0,4°C na estagdo de Marble Point a 6,8°C
em Gill, mas na maior parte das estagdes as diferencas
foram menores do que 3°C mostrando que as simulacdes
foram consistentes. Na maioria das estagdes, em 22 delas,
as temperaturas médias simuladas (Tmed_WRF) concordam
razoavelmente bem com as observacdes (Tmed Obs).

A Figura 2 mostra a dispersdo da temperatura do
ar média para as estagdes localizadas no setor oeste da
Antartica (180°W a 0°W). Na Figura 2 A ¢ C, notou-se uma
subestimativa da temperatura simulada nas estagdes de Gill
e Theresa com relagdo as observagoes. Nas outras estagdes
(Fig. 2 B, D, E e G) a temperatura minima foi superestimada
no WREF. Para as temperaturas maximas os valores
convergiram proximo da linha tangencial aos vértices,
significando que as temperaturas foram bem reproduzidas.
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Figura 2 Temperatura do ar média mensal entre os dados observados e simulados pelo WRF para o periodo 1999-2018, para as esta¢des
localizadas entre 180°W a 0°W. A. Gill; B. Byrd; C. Theresa; D. Faraday/Vernadsky; E. Rothera; F. Limbert; G. Halley; H. Neumayer.
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Exceto na estagdo de Limbert (Figura 2 F) em que as
temperaturas minimas foram superestimadas ¢ as maximas
subestimadas, possivelmente devido a grande complexidade
topografica a oeste da estacdo, que pode chegar até 2500
metros de altitude (Lachlan-Cope et al., 2010). Observa-
se, que alguns pontos estdo espalhados horizontalmente,
isso indica uma discrepancia entre os valores do WRF ¢
as observagdes, significando que o modelo néo foi capaz
de representar com precisdo a variabilidade observada
da temperatura. Este problema pode ser devido a ma
representagdo da umidade especifica e de agua precipitavel
pelo modelo, que prejudica o desempenho da simulago da
temperatura do ar (Bromwich ez al., 2013) e pelo déficit no
fluxo de ondas longas (Guo et al., 2003) sobre a Antartica.
Outros estudos mostraram que o modelo WRF néo simulou
adequadamente a precipitacdo de chuva de nuvens
estratiformes, por exemplo, Snively & Gallus Jr. (2014).
Essa deficiéncia na cobertura de nuvens simulada pelo
WREF pode impactar na correta estimativa das temperaturas.
Outro problema atribuido pode ser devido a falta de uma
adequada representag@o de cobertura de neve do WRF,
que limita a qualidade do desempenho das varidveis
termodinamicas, conforme constatado por Comin (2012)
em estudos realizados na regido da peninsula Antartica
para o periodo 5 a 23 de fevereiro de 2011.

A Figura 3 mostra a dispersdo da temperatura para
as estacOes entre 0°E a 90°E na Antartica. Na estacdo de
Amundsen (Figura 3A), localizada sobre o Polo, o WRF
nao reproduziu satisfatoriamente a temperatura, observou-
se uma superestimativa em praticamente todo o periodo,
indicando que o ciclo simulado foi suavizado comparado
com as observagdes. Nas outras estacdes (Figura 3 B-F),

Comin

entre 66°S a 71°S, as simula¢des foram bem razoaveis,
apesar de ter uma superestimativa da temperatura minima
e subestimativa da temperatura maxima. Nessa regido de
latitudes mais baixas, o desempenho do WRF foi melhor
se comparado com outras estagcdes ao sul de 78°S (ver
REQM Tabela 1) e com as estagdes localizadas no interior
da Antartica.

A Figura 4 mostra as estagdes entre 90°E a 180°E.
A superestimativa da Tmin foi bastante evidente para a
maioria dessas esta¢des, ao contrario, a Tmax foi melhor
simulada em comparagdo com as observagoes (Tabela 1). A
Figura4 (A, C, D, G, H, I, N e O) a Tmax foi razoavelmente
bem reproduzida, nas outras estagdes foi subestimada. Na
estacdo de Elaine (Figura 4 P) a temperatura simulada pelo
WREF foi superestimada em todo o periodo.

A parametrizagdo de Noah LSM, amplamente usada
no WREF, possui um viés negativo para o equivalente da
agua em neve no inicio da primavera (Jin & Miller, 2007).
As simula¢des com o esquema de superficie Noah LSM
superestimam a precipitagdo devido a uma atmosfera
instavel que causa um aumento do movimento ascendente
e consequentemente aumenta taxas de evaporacdo na
superficie (Livneh ef al., 2010). Isso pode contribuir para
uma superestimativa da temperatura minima simulada na
Antartica e uma subestimativa nas temperaturas maximas.
A camada espessa de neve tende a subestimar o fluxo de
calor do solo, deixando muita energia na superficie da
neve e sendo portanto, muito favoravel ao derretimento da
neve ¢ aumento das temperaturas (Niu et al., 2011). Comin
et al. (2016) fizeram varios experimentos com WRF na
ilha Deception, Antartica, € encontraram um ciclo para a
temperatura menos amplo nas simula¢cdes WRF do que nos
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Figura 3 Temperatura do ar média mensal entre os dados observados e simulados pelo WRF para o periodo 1999-2018, para as
estacdes localizadas entre 0°E a 90°E. A. Amundsen; B. Novolazarevskaya; C. Syowa; D. Mawson; E. Zhongshan; F. Davis.
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dados observados. Eles encontraram uma superestimativa na
temperatura minima simulada de 2°C em comparagdo com
as observagdes. Yao et al. (2016) mostraram que o WRF
(usando Noah LSM) superestima a temperatura anual em

]l I=

nente Antartico Comin

aproximadamente 6°C na Antartica. Na Peninsula Antartica, a
superestimativa de temperatura na regido leste variou entre 0
e 1°C, e naregido oeste entre 2 e 3°C em experimentos WRF
para fevereiro de 2010 (Listowski & Lachlan-Cope, 2017).
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Figura 4 Temperatura do ar média mensal entre os dados ob

servados e simulados pelo WRF para o periodo 1999-2018, para as

estacdes localizadas entre 90°E a 180°E. A. Mirny; B. Casey; C. Vostok; D. Dome; E. Possession; F. Terra Nova Bay; G. Cape Ross;
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As maiores diferengas entre a temperatura observada
e simulada pelo WRF, pode ser atribuidas também a
dificuldade do modelo em representar a topografia,
principalmente nas estagdes em altas altitudes como:
Amundsen (2835 m de altitude), Byrd (1515 m de altitude),
Theresa (1463 m de altitude) e Vostok (1490 m de altitude),
devido a baixa resolucéo horizontal do WRF. A topografia
¢ suavizada em modelos numéricos (Comin, 2012). Esse
problema também foi evidente em regides vizinhas de
topografia acentuada, como nas estagdes de Elaine, Limbert
e Ferrell.

3.2 Analise Estatistica

A capacidade do modelo WRF para simular a
temperatura foi analisada usando o Diagrama de Taylor

(Taylor, 2001). O diagrama fornece o coeficiente de
correlagdo linear (CC) e o desvio padrao (DP) entre
simulagdes e observagdes com nivel de significincia de
95%. Portanto, CC =1 ¢ DP =1 indicam uma combinagao
perfeita na regido considerada. O diagrama de Taylor
mostrou uma analise estatistica concisa para temperatura
do modelo WRF comparado com as observagdes. Em geral,
todas as estagdes meteoroldgicas (Figura 5 A, B, C) foram
bem representadas com correlagoes entre 0,61 a 0,87 com
nivel de confiabilidade de 95%, ¢ desvio padrdo variando
de 0,5 a 1,5°C para a maioria das estacdes. Nas estacdes
localizadas na Antartica Ocidental (de 0°W a 180°W) o
desvio padréo variou entre 0,7 a 1,3°C, exceto a estacdo de
Limbert que teve maior desvio padrao 2°C, possivelmente
devido a grande complexidade topografica a oeste da
estacdo. Na Antartica Oriental, na regido de 0°E a 90°E,

Figura 5 Diagrama de Taylor mostrando os desvios padréo e as correlagdes para as estagdes na Antartica nas seguintes regides: A.

0°W a 180°W; B. 0°E a 90°E; C. 90°E a 180°E.
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o desvio padrdo variou entre 1 a 1,3°C, e nas estagdes entre
90°E a 180°E, a taxa de desvio padréo foi entre 0,6 a 1,4°C
para a maioria das estagdes, mostrando que as simulagoes
WREF foram consistentes com as observagoes.

Tastula & Vihma (2011) realizaram simulagdes
com WREF para a temperatura do ar para julho de 1998
na Antartica. Nas estagdes de Cassey, Davis, Halley,
Neumayer, Rothera, Syowa e Vostok eles encontraram uma
taxa de correlagdo entre 0,6 a 0,9, resultados semelhantes
aos mostrados aqui. Outros estudos utilizando WREF, na
Antartica, mostram correlagdo para a temperatura do ar
variando de 0,59 a 0,61 em janeiro de 2007, enquanto
em julho de 2007 a correlagdo foi de 0,77 (Bromwich e?
al., 2013). Deb et al. (2016) usando o WRF encontraram,
por exemplo, na estagdo de Byrd, uma correlagéo de 0,79
para a temperatura do ar. De acordo com as estatisticas,
os resultados do modelo concordaram razoavelmente com
as observagdes, indicando que o WRF foi adequado para
simular os fortes gradientes termais nessa regido.

4 Conclusoes

Em geral, as simulagcdes com o modelo WRF
mostraram que podem ser usadas como uma ferramenta
adequada para fornecer informacdes proximas da realidade
em uma regido de gradientes térmicos intensos como a
Antértica. Exceto para algumas estacdes, em altas altitudes,
por exemplo, Amundsen e Elaine, em que a temperatura
apresentou uma discrepancia entre os dados simulados e
observados, problemas que podem ser atribuidos a baixa
resolugdo espacial nas simulagdes. Nessas estacdes 0 WRF
superestimou as temperaturas durante todo o periodo. As
temperaturas maximas foram melhores reproduzidas do
que as temperaturas minimas. Em geral, observou-se uma
superestimativa da temperatura minima e subestimativa
da temperatura maxima. Esse problema pode ser devido a
dificuldade do modelo em estimar a quantidade correta de
umidade da atmosfera e pela subestimativa do fluxo de calor
do solo, devido a camada de neve espessa em superficie
(Niu et al.,, 2011). Para a maioria das estagdes as simulagdes
WRF concordam razoavelmente com as observagdes, as
correlacdes entre os dados simulados e observados sdo
significativas variando entre 0,61 a 0,87 e os desvios
padrao entre 0,5 a 1,5°C. O ciclo de temperatura mensal
¢ razoavelmente representado pelo WRF (ndo mostrado).

Os resultados discutidos e apresentados no presente
artigo mostraram que o modelo WRF e as parametrizacdes
adotadas foram eficazes na representacao da temperatura do
ar na Antartica, uma vez que houve uma concordancia com
os dados observados e por isso podem ser usados para dar
suporte a inexisténcia de dados. E também podera ser usado
para obten¢@o de dados em outros estudos, por exemplo,
na previsao de temperatura hordria, facilitando o trabalho
de pesquisadores e cientistas nessa regido.
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