Ciclo diurno das nuvens costeiras na costa oeste da Peninsula

Ibérica e a sua relacdo com as circulac¢des térmicas
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SUMMARY
During the summer, synoptic scale conditions allow the maintenance of stratocumulus decks off the coast. These
decks frequently penetrate inland during night time, and tend to dissipate during the morning, causing overcast
and often foggy conditions in coastal regions overnight. The aim of this study is to further explore and
characterize this process, since little climatological information about it exists so far.
The EUMETSAT Satellite Application Facility on Clime Monitoring (CM SAF) has recently released a Climate
Data Record of cloud properties (CLAAS) based on 8 years (2004-2011) of SEVIRI measurements. Their
monthly mean diurnal cycle of cloud fraction product are used here to explore the coastal diurnal cycle.
The results are compared to regional climate simulations performed with WRF over Iberia with 9km resolution
and forced by ERA-Interim reanalysis. The model reproduces the main features of the observed diurnal cycle of
clouds in the summer, allowing its use to get further insight about the processes governing the diurnal cycle.

1. Introducéo 2014) que agrega um conjunto de propriedades de

Durante o verdo, o anticiclone dos Acgores costuma
situar-se a oeste da peninsula Ibérica, causando
vento dominante de norte e subsidéncia de larga
escala. Ao mesmo tempo, sobre a peninsula forma-
se frequentemente uma depressdo  térmica,
reforcando a advecgdo de ar relativamente frio de
norte, afloramento costeiro no oceano e
consequentemente aguas mais frias nas regides
costeiras. Todos estes fatores contribuem para o
aumento da estabilidade da baixa troposfera, que se
correlaciona com a presenca de grandes regifes de
nuvens baixas (e.g. Klein e Hartmann, 1993; Zhang
et. al., 2009). Estas nuvens penetram para o interior
do continente durante a noite e tendem a dissipar-se
nas primeiras horas da manhd, causando céu
encoberto e muitas vezes nevoeiro no litoral durante
a noite (Figura 1). O objectivo deste estudo é a
caracterizacdo deste processo, dada a sua relevancia
em atividades como o turismo, aviagdo, energia solar
e gestdo de risco de incéndio, e visto que pouca
informac&o climatoldgica existe sobre este assunto.

2. Dados CM-SAF CLAAS

A EUMETSAT Satellite Application Facility on
Climate Monitoring (CM SAF) langou recentemente
um conjunto de dados denominado Cloud property
data set using SEVIRI (CLAAS; Stengel et al.,

nuvens com base em imagens do instrumento
SEVIRI, a bordo do satélite MSG ao longo de 8 anos
(2004-2013). Neste estudo usou-se o produto que
contem a média mensal da nebulosidade para
averiguar com que frequéncia podemos esperar
condi¢gBes de nebulosidade elevadas nas regifes
costeiras.

Figura 1 — Nebulosidade observ no dia 10/07/2013 as
0900, 1300 e 1730 UTC (Imagens SEVIRI - HRV).

Na Figura 2 pode observar-se o ciclo diurno médio
da nebulosidade, amostrado a cada 3h, para o
periodo JJA com base na totalidade do conjunto de
dados do CLASS. Verifica-se que a regido a
noroeste do sistema Sintra-Montejunto-Estrela, a
regido a norte da peninsula e a regido do vale do
Ebro apresentam a maior variabilidade diurna. Em
particular, no noroeste a nebulosidade aumenta
durante a noite atingindo um méximo entre 50-60%
entre as 0600 e as 0900 UTC. As regibes a sul
apresentam menor variabilidade diurna bem como
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Figura 2 - CIC|O diurno médio da nebuI05|dade (0-1) com base no dataset CLAAS da CM-SAF.

menores valores de nebulosidade em geral
(rondando os 0-0.2), com valores um pouco mais
altos durante a tarde devido a formacao de cimulos,
que por vezes se desenvolvem verticalmente
provocando aguaceiros ao final da tarde. Assim,
junto a costa noroeste tem-se predominantemente
convecgdo associada a estratocimulos, enquanto nas
regifes do interior domina a conveccdo associada a
cimulos, sendo a separacgdo entre os dois regimes o
sistema Sintra-Montejunto-Estrela.

3. Dados da simulagéo de clima regional

De modo a averiguar 0s mecanismos responsaveis
pela progressdo do bloco de nuvens para o interior,
foram utilizadas simula¢des de um modelo de clima
regional (WRF) num dominio localizado na regido
de estudo com uma resolucdo espacial de 9km, e
forcado por reanalise ERA-Interim (Soares et al.,
2012). A Figura 3 mostra uma comparagdo da
nebulosidade obtida com o WRF e os dados
CLAAS. Na comparacdo efetuada apenas se utilizou
0 periodo comum a ambos 0s conjuntos de dados
(2004-2007). O modelo subestima a nebulosidade
sobre a peninsula Ibérica em geral, uma
caracteristica comum a diversos modelos regionais e
globais (e.g. Teixeira et al., 2011). A excecéo é a
regido do Alentejo, que durante a manha apresenta
um viés positivo, indicando que o modelo permite a
penetracdo da nebulosidade para o interior mais
frequentemente do que o observado com os dados
CLAAS. Considera-se que no entanto, o modelo
reproduz realisticamente as principais caracteristicas
do ciclo diurno observado no verdo, pelo que se
torna indicada a sua utilizacdo para explicar os
fatores que o controlam.

Para isolar 0os casos em que existiu penetracdo
noturna de blocos de estratocumulos, definiram-se

dois critérios de selecdo: 1) calculou-se para cada
hora o valor médio do integral vertical da humidade
especifica da &gua liquida entre a superficie e os
600m, entre as longitudes 11° W e 9° W (QL600); 2)
calculou-se mesma média mas integrando a
humidade especifica da agua liquida entre os 1500m
e 4000m (QL1500). Com estes diagndsticos,
escolheram-se apenas os dias em que QL600 > 30
gm [limite minimo para detetar a presenca de uma
camada de estratocimulos de acordo com Wood e
Hartmann (2006)] entre as Oh e as 6h assim como
foram excluidos dias em que QL1500 > O, por se
considerar que nesses casos é detetada convecgdo
profunda. Com esta selecdo, apenas cerca de 1/3 do
periodo foi utilizado. A Figura 4 exemplifica alguns
dos diagnosticos que foram feitos a partir destes
dados. Em particular, foi estudada uma secgéo zonal
que intersecta a regido da Serra da Estrela de modo a
exemplificar o papel da orografia na extensdo do
bloco de nuvens para o interior. A parte esquerda do
painel ilustra a humidade especifica média da agua
liquida, em quatro fases do ciclo diurno. E possivel
verificar que o bloco de nuvens ao largo se mantem
durante todo o ciclo diurno, perdendo espessura nas
regides junto a costa durante o dia, confirmando os
dados observacionais do CLAAS. Durante o dia,
sobre terra, é possivel observar alguma agua liquida,
0 que indica a ocasional formagdo de cumulos.
Durante a noite, verifica-se que o bloco de nuvens se
estende para o interior do continente. Na regido
caracterizada por orografia mais suave, existe uma
intensificacdo da nebulosidade, ao passo que na
regido mais interior, correspondente a Serra da
Estrela, a nebulosidade média é quase inexistente.
No painel & direita, encontram-se representadas
seccOes da temperatura potencial nas mesmas fases
do ciclo diurno. Nesses graficos é possivel
identificar a camada limite marinha, caracterizada
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Figura 3 - (Topo) Ciclo diurno médio da nebulosidade para a simulacdo de clima regional WRF (JJA, 2004-
2007). (Em baixo) diferencas relativamente aos dados CLAAS para 0 mesmo periodo.

por valores mais baixos de temperatura potencial e
por maiores valores de humidade relativa (ndo
ilustrado). Esta camada de ar penetra o continente
com o desenvolvimento da brisa maritima durante a
tarde, mas devido ao forte aquecimento durante o dia
sobre terra, perde progressivamente as suas
propriedades, misturando-se com a camada limite
terrestre, mais quente e seca. Ao final da tarde, é
possivel verificar que as propriedades da camada ao
largo séo conservadas no percurso sobre terra, 0 que
torna possivel a formagdo de nuvens junto a costa e
progressivamente em direcdo ao interior. Esta
camada de ar comporta-se como uma corrente
gravitica (Grandpeix e Lafore, 2009; Robinson et
al., 2012), o que explica os efeitos dindmicos
observados: em orografia suave, a camada de ar
marinho  consegue em geral transpor as
irregularidades do terreno, o que favorece algum
movimento vertical e consequentemente um
aumento da condensacdo. Quando a camada atinge
montanhas de maior dimensdo, ndo as consegue
transpor, devido ao blogueio dindmico do
escoamento (Kottmeier et al., 2000), prevenindo a
propagacdo do bloco de nuvens para regides mais
interiores.

A circulagdo de brisa induzida pelo contraste
térmico entre a massa continental e o oceano
adjacente tem um papel fundamental neste processo,
sendo reforgada pelas circulagfes térmicas induzidas
pela orografia costeira. A simulacdo de clima
regional mostrou que durante o dia a escala das
circulagdes é bastante superior a registada apenas
devido a brisa maritima (ndo ilustrado). Além disso,
verificou-se também que durante a noite, sobre as
montanhas costeiras mais pronunciadas ocorre
tipicamente movimento descendente que se explica
pela continuidade do escoamento catabatico em
altitude. Esta subsidéncia tem um papel relevante no
blogueio ao progresso do bloco de nuvens para

regides do interior: uma andlise baseada na equacéo
de balanco da energia mostrou que o aquecimento
devido a subsidéncia é parcialmente utilizado na
evaporacdo de goticulas, dissipando-se assim
quaisquer nuvens nas proximidades. Este processo
encontra-se discutido com maior detalhe no estudo
de Martins et al. (2015).

4. Conclusbes

VariacBes diurnas de nebulosidade nas regides
costeiras do oeste da peninsula Ibérica sdo
frequentemente registadas no verdo, com impactos
ao nivel do turismo, atividades aeroportuérias,
gestéo de risco de incéndio, energia solar, etc..

A disponibilizacdo recente de conjuntos longos de
dados de grande qualidade, resolucdo espacial e
temporal, tanto de observacdo remota como de
modelagdo numérica permitiu uma caracterizacdo
climatolégica deste fenémeno.

Mostrou-se que as regides costeiras a noroeste do
sistema  montanhoso  Sintra-Montejunto-Estrela
apresentam os ciclos diurnos pronunciados, com 50
a 60% das manhds com céu muito nublado por
nuvens baixas, tornando-se pouco nublado ou limpo
durante a tarde. Nas regides a sul e no interior, 0
ciclo diurno é muito menos pronunciado e esta
associado a conveccdo sob a forma de cumulos (por
vezes de grande desenvolvimento vertical). Nessas
regifes a nebulosidade média varia entre 10 e 50%,
com o0 maximo atingido ao fim da tarde.

As simulacfes de clima regional permitiram apontar
fundamentalmente dois mecanismos que limitam a
propagacdo de nuvens para o interior, ambos
associados a orografia costeira: por um lado, as
montanhas com maior dimensdo bloqueiam a
progressdo da camada limite marinha, visto que esta
se comporta como uma corrente gravitica que por
possuir uma densidade relativamente elevada,



1800 1800

1500

1500
1200 1200

900

Height (m)
Height (m)

Height (m

800

-10.0 9.0 -8.0
Longitude (deg)

-7.0 -11.0 -100 90 -80

Longitude (deg)

-7.0

1800 1800

1500 1500

1200 1200

Height (m)
Height (m)
Height (m)

900 900

600 600

300 300

0
-11.0

0

-11.0 -10.0

-9.0 -8.0
Longitude (deq)

-10.0 -9.0 -8.0 -7.0

Longitude (deg)

-7.0

-11.0

-11.0

0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04

100 90 80 0.02

Longitude (deg)

-9.0 -8.0 ?OH
Longitude (deg)

-100 9.0 -80 -7.0

Longitude (deg)

305
304
302
300
208
296
294
202
290

1800

1500

N
S
s

Height (m

900

600

300
0
-1

-10.0

-9.0 -8.0
Longitude (deg)

-7.0

.0

-10.0

Figura 4 — Ciclo diurno da humidade especifica da agua liquida (em kg kg?, em cima) e da temperatura
potencial (em K, em baixo), numa sec¢do zonal que intersecta a serra da Estrela (lat: 40.32° N).

ndo consegue transpor certos obstaculos. Por outro

lado, mostrou-se que sobre estas montanhas, o

escoamento catabatico induz subsidéncia, que por

sua vez induz aquecimento, que provoca evaporagdo
das goticulas das nuvens, impedindo a sua
progressao para o interior.

Este estudo demonstrou ainda o potencial do

conjunto de dados CLAAS da CM-SAF na validagéo

de simulacbes de clima regional, nomeadamente em
termos de varidveis associadas a nuvens e radiacao.
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